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Il confezionamento è una fase fondamentale nel processo produtti-
vo di numerose aziende, soprattutto quelle atte alla produzione di
oggetti monouso. Questa esigenza ha portato allo studio di diverse
tecniche per incrementare la velocità dell’azione di saldatura degli in-
volucri salvaguardandone il contenuto e diminuendo il più possibile
i costi di produzione.
In questa tesi si è approfondito un metodo di saldatura ad ultra-
suoni che permette di abbassare i costi relativi all’energia impiegata
durante il procedimento rispetto alla termo-saldatura, diminuendone
drasticamente il tempo impiegato e consentendo di evitare il riscal-
damento del prodotto, localizzando la fusione del materiale al solo
cordone di saldatura. L’utilizzo del metodo ad ultrasuoni permette
di ottenere giunzioni dotate di ottima resistenza in tempi alquanto
ridotti. Questa condizione fa presupporre che la movimentazione del
sistema saldante deva essere gestita con elevata precisione e ripetibi-
lità, evitando danni sul sistema stesso e sul ﬁlm impiegato durante il
processo di confezionamento.
L’obiettivo raggiunto al termine del periodo di tesi è una pianiﬁcazio-
ne del moto in grado di soddisfare i requisiti di tempo, afﬁdabilità
e precisione imposti dal sistema saldante. Per validare i risultati otte-
nuti sono stati effettuati dei test per tipologie di ﬁlm disponibili sul
mercato attuale, al ﬁne di veriﬁcarne la resistenza ﬁnale.
iiiCi vuole tutta una vita per capire che non è necessario capire tutto.
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INTRODUZIONE
Il mercato nazionale e internazionale presenta diversi sistemi di sal-
datura, rivettatura e taglio ad ultrasuoni, in questo elaborato di tesi
si è cercata una soluzione per ottimizzare il processo di saldatura ad
ultrasuoni. In ambito industriale l’utilizzo di sistemi ad ultrasuoni
consente di migliorare il sistema di confezionamento, sostituendo in
alcuni casi la saldatura termica.
Durante il primo periodo di tesi sono stati approfonditi i diversi
metodi utilizzati dalle aziende leader nel settore del packaging ali-
mentare, deﬁnendo i principali parametri necessari ad ottenere una
saldatura uniforme, resistente e al tempo stesso duratura. In seguito
è stata realizzata una pianiﬁcazione del moto in grado di ottimizzare
al meglio la saldatura ad ultrasuoni di una confezionatrice verticale,
migliorando i tempi di chiusura dei singoli cordoni saldati e garan-
tendone un’ottima tenuta a trazione e pressione. Tutto ciò è stato
reso possibile grazie alla realizzazione di una legge di moto apposita-
mente studiata per la movimentazione dell’organo saldante, in quan-
to lo spostamento di quest’ultimo rappresenta la parte fondamenta-
le dell’intero processo di confezionamento. Un aspetto essenziale è
la necessità di modiﬁcare tali parametri in modo rapido e intuitivo
garantendo un futuro utilizzo del prototipo.
Il capitolo (2) presenta una breve descrizione del sistema utilizzato
nel periodo di tesi, approfondendo la parte meccanica, di controllo e
il sistema saldante impiegato. Nel capitolo (3) sono introdotti i para-
metri necessari a comporre una legge di moto generalizzata ottimale
per saldature su diversi ﬁlm plastici o biodegradabili, la scelta del tipo
di legge utilizzata, la realizzazione del moto nell’ambiente di simula-
zione Matlab e l’analisi cinematica del meccanismo. Nel capitolo (4)
è introdotto il software della Allen Bradley con il quale si è realizzata
la camma per la movimentazione del sonotrodo.
Nella seconda parte dell’elaborato, precisamente nel capitolo (5) so-
no riportati i risultati inerenti alle prove sperimentali di saldatura su
diversi ﬁlm, valutando al variare dei singoli parametri il buon esito
della saldatura e i valori ottimali per consentire, a parità di robustez-
za, un minor consumo di energia. L’ultimo capitolo raccoglie tutte le
prove di trazione e pressione svolte sui diversi provini, introducendo
i sistemi di prova impiegati. Tali prove consentiranno di testare le sal-
dature, permettendo di deﬁnire, supportati dai relativi risultati prati-
ci, i valori ottimali delle variabili in gioco durante l’intero processo di
saldatura ad ultrasuoni.
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2.1 introduzione
La notevole distribuzione su larga scala di un gran numero di pro-
dotti alimentari e le necessità di vendita hanno permesso nell’ultimo
decennio lo sviluppo e la realizzazione di diverse soluzione per il con-
fezionamento, e nel caso speciﬁco dei prodotti alimentari è richiesta
la conservazione in alcuni casi anche in condizioni di gas speciﬁci o
sotto vuoto.
Figura 1: Esempio di confezioni.
In questa tesi sarà preso in considerazione il packaging alimenta-
re, e in particolare la realizzazione di saldature tramite l’utilizzo di
ultrasuoni. La necessità di sigillare un prodotto all’interno di un ﬁlm
plastico o biodegradabile deriva dalle richieste del mercato che ri-
chiede la protezione dei prodotti da urti, vibrazioni, sbalzi termici
o compressioni. In aggiunta la necessità di creare una barriera per
l’ossigeno, uno dei principali ossidanti, dalla polvere e dall’umidi-
tà, sono requisiti indispensabili per mantenere il prodotto fresco e
igienico per tutta la durata della produzione, commercializzazione e
vendita. Un ulteriore vantaggio nell’uso di confezioni riguarda l’age-
volazione nella distribuzione, trasporto, stivaggio, manipolazione, vi-
sualizzazione, l’apertura e richiusura e la precisione nelle porzioni di
prodotto. Il packaging sempliﬁca la possibilità di comunicazione tra
la casa produttrice e il consumatore ﬁnale che ritrova nei contenitori
le informazioni di conservazione e utilizzo del prodotto, il marchio
dell’azienda e il luogo di produzione, inoltre per normativa anche
il metodo di smaltimento della confezione. La commercializzazione
di sostanze liquide e oleose ha sviluppato in parallelo una serie di
macchinari in grado di gestire il riempimento di involucri o conteni-
tori in grado di contenere senza deteriorarsi il prodotto, evitandone
le perdite.
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2.2 tipologie di confezionatrici
Le confezionatrici disponibili sul mercato italiano e mondiale sono
macchinari industriali in continua evoluzione e molte ditte ne deten-
gono i brevetti per ottenere una perfetta saldatura e aumentare al
massimo la produzione in termini di pezzi, confezioni, al secondo.
Qui di seguito sono indicate alcuni tipi di confezionatrici:
• Termosaldatrici: sono macchinari per saldare ﬁlm in bobina (Po-
lipropilene, Poliestere o altri ﬁlm plastici) su contenitori in pla-
stica preformati. Alcuni modelli prevedono la possibilità di crea-
re il vuoto all’interno del contenitore e di immettere gas inerti
(atmosfera protettiva);
• Termoformatrici: sono macchinari che formano in partenza la
confezione saldando due bobine di ﬁlm tra loro. Tali confezio-
natrici danno la possibilità di immettere atmosfera modiﬁcata
nella confezione, come le precedenti, e sono adatte alle medie-
grandi produzioni perché abbattono i costi del packaging;
• Blister: sono macchine confezionatrici che saldano assieme gu-
sci di materiale plastico;
• Termoretraibili: sono macchine confezionatrici che utilizzano
particolari tipi di materiali, detti per l’appunto termoretraibili
cioè che si re-traggono con il calore (esempio: politene, polipro-
pilene, PVC).
Un’altra differenza che caratterizza queste macchine risulta essere
deﬁnita dalla direzione che i prodotti prendono all’interno di esse,
dividendole in confezionatrici orizzontali e confezionatrici verticali.
Fig.(2).
(a) Confezionatrice verticale. (b) Confezionatrice orizzontale.
Figura 2: Esempio di confezionatrice Verticale e Orizzontale
Le confezionatrici orizzontali sono maggiormente usate quando i
prodotti non devono essere pesati e possono quindi essere facilmente2.3 strumentazione utilizzata 5
individuati o come singola unità o con un numero ﬁsso di pezzi, rag-
giungendo velocità molto elevate. Al contrario se è necessario realiz-
zare una confezione contenente un quantitativo di prodotto ben preci-
so è necessario eseguire una pesatura, in tale caso, vengono utilizzate
delle confezionatrici verticali. Viene posto nella parte superiore del-
la macchina un modulo di pesatura, il quale esegue l’operazione di
calcolo della quantità corretta di prodotto da introdurre, dopo di che
rilascia tale quantità, che per effetto della gravità cade all’interno del
contenitore che si sta formando nella confezionatrice.
2.3 strumentazione utilizzata
La strumentazione utilizzata per lo svolgimento di questo elabora-
to di tesi è approfondita nei seguenti sotto capitoli. Verrà introdotta
inizialmente la struttura meccanica che va a comporre la saldatrice
ad ultrasuoni, in seguito sarà introdotto il sistema di controllo com-
posto dal PLC e gli azionamenti ed inﬁne il sistema di saldatura ad
ultrasuoni.
2.3.1 Struttura meccanica
L’apparecchiatura meccanica utilizzata durante questo percorso di te-
si è stata realizzata dalla ditta BG PACK Spa del gruppo PFM con
sede a Bergamo. La struttura meccanica è una parte di una macchina
confezionatrice per uso alimentare, ﬁgura(3) denominata Vetta, nella
quale è stato preso in considerazione il sistema di movimentazione
del carrello utilizzato per la saldatura dei sacchetti.
Figura 3: Macchina confezionatrice prodotta da BG PACK modello Vetta.
Osservando con più attenzione la parte di macchina presente in
laboratorio è possibile dividere la struttura in sei parti fondamentali:
il motore, il riduttore, il meccanismo biella manovella, le guide di
scorrimento del carrello, il sistema di saldatura e il blocco di battuta
e taglio denominato anvil.6 la saldatrice ad ultrasuoni
Figura 4: Macchina utilizzata durante la tesi
2.3.1.1 Il motore
Il motore rotativo utilizzato per la movimentazione del carrello è del-
la Rockwell Automation di tipo Brushless con feedback assoluto, si
noti in appendice (A.1) il datasheet ed in particolare i dati del motore
riportati nelle tabelle (1) e (84).
Il servomotore è il modello MPL - B330P - MJ72AA con encoder
sinusoidale montato a bordo.
Tensione 460V
Velocità 5000rpm
Potenza 1,8KW
Inerzia 1210-5Kgm2
Coppia continuativa 4,18Nm
Coppia di picco 11,1Nm
Corrente continuativa 6,1A
Corrente di picco 19A
Tabella 1: Caratteristiche motore MPL-B330P-MJ72AA
2.3.1.2 Il riduttore
Il riduttore è di tipo epicicloidale a gioco ridotto della Tecnoingranag-
gi Bonﬁglioli e fa parte della serie MP nella quale sono evidenziate
tre caratteristiche costruttive principali: la coassialità tra albero velo-
ce e albero lento con la predisposizione per il montaggio diretto sul
motore, l’albero veloce cilindrico e quello lento passante.2.3 strumentazione utilizzata 7
(a) Motore. (b) Riduttore.
Figura 5: Motore e riduttore utilizzati
Il modello utilizzato è MP080.2.15.150.16.40.80.100 con le caratteristi-
che riportate in tabella (2) prese dal catalogo di cui in appendice (A.2)
ne è riportato una parte. Il riduttore è stato montato direttamente sul
motore, perpendicolare al piano di lavoro della macchina confezio-
natrice ed è collegato al tampone di gomma nero necessario per la
procedura di home.
Stadi di riduzione 2
Rapporto di trasmissione 15
Gioco 150
Velocità massima albero veloce 3500rpm
Rendimento 94%
Coppia nominale di uscita 70Nm
Coppia di picco 250Nm
Momento di inerzia 5510-6Kgm2
Tabella 2: Caratteristiche Riduttore
2.3.1.3 Il meccanismo biella-manovella
Il meccanismo biella-manovella permette la conversione dal moto di
rotazione del motore al moto di traslazione del carro sul quale è mon-
tato il sonotrodo per la saldatura ad ultrasuoni. In ﬁgura (6) è pos-
sibile notare un particolare della ﬁgura (4) dove sono stati messi in
evidenza il vincolo a telaio, la biella, la manovella e il carico traslante.
La manovella verrà indicata all’interno di questa tesi con il simbolo r,
la biella con la lettera l e lo spostamento del carico con la variabile X.
Nel paragrafo (3.7) è descritta la procedura per calcolare la cinematica
inversa del meccanismo biella-manovella.8 la saldatrice ad ultrasuoni
l  r 
X 
Carico 
traslante 
Motore e 
riduttore 
Figura 6: Particolare rappresentante vincolo, biella e manovella
2.3.1.4 Guide a ricircolo di sfere
Osservando il sistema complessivo in ﬁgura (4) è immediato vedere
la predominanza delle parti meccaniche che compongono le guide
di scorrimento, infatti il carro su cui è montato il sonotrodo si muove
scivolando su due lunghe barre di forma cilindrica sostenute da guide
a ricircolo di sfere. In ﬁgura (7a) è mostrato uno dei sostegni delle
barre.
(a) Particolare rappresentante la
guida a ricircolo di sfere.
(b) Particolare sistema saldante.
Figura 7: Guida e sistema di saldatura
2.3.1.5 Attuatori pneumatici
Per mantenere costante la pressione durante la saldatura e per pre-
servare il sonotrodo da impatti inaspettati con l’anvil, a causa di un
eccessivo spostamento dovuto all’avvicinamento con la frequenza di
risonanza del sistema, è stato necessario prevedere una coppia di pi-
stoni tra il carrello movimentato dal sistema biella manovella e il suc-
cessivo sul quale è montato il sistema di saldatura. I pistoni ad aria
compressa utilizzati sono di marca Festo e in appendice (A.3) sono
riportate alcuni pagine con le caratteristiche principali degli attuatori
pneumatici. La pressione di utilizzo è compresa tra 0,6 - 10bar, la
corsa massima di 15mm e un diametro di 40mm.2.3 strumentazione utilizzata 9
Tramite la formula (1) indicata nel catalogo in appendice (A.3) è pos-
sibile calcolare la forza di ogni singolo pistone. Tale forza rimane co-
stante durante la saldatura del ﬁlm grazie a due viti che fungono da
ﬁne corsa per gli attuatori pneumatici, inoltre possono essere usate
per regolare la macchina con una buona precisione.
F = pA-R = p10
d2 
4
-R (1)
Sapendo che la pressione è una delle variabili fondamentali duran-
te le prove di saldatura, la forza rimane proporzionale alla superﬁ-
cie del pistone che nel caso degli attuatori FESTO adn_40_15_i_p_a
è pari a 12,56cm2. Nella formula (1) compare anche un termine di
conversione pari a 10 e una riduzione dovuta all’attrito stimato dal
costruttore del 10%.
2.3.1.6 Il sistema di saldatura
Il sistema di saldatura è composto a sua volta da varie parti. Il sono-
trodo, il booster e il piezoelettrico. In ﬁgura (8) è riportato uno schema
sempliﬁcato dei componenti che formano il sistema di saldatura, che
verranno approfonditi nel paragrafo (2.3.3).
Figura 8: Schema di principio generatore,piezoelettrico,booster e sonotrodo
2.3.1.7 L’anvil
Inﬁne, l’ultima struttura meccanica presente nella macchina per la
saldatura ad ultrasuoni è l’anvil. Questa superﬁcie di appoggio sulla
quale viene pressato il ﬁlm durante la saldatura è in acciaio inox e
presenta al suo interno una lama in grado di tagliare il ﬁlm tramite un10 la saldatrice ad ultrasuoni
attuatore ad aria compressa, vedi ﬁgura(9). In ﬁgura non è presente
la valvola pneumatica, che comanda l’attuatore tramite un contatto
logico dal sistema di controllo.
Figura 9: Anvil contenente la lama
2.3.2 Sistema di controllo Rockwell Automation
Il sistema di controllo utilizzato per il controllo del motore è costi-
tuito da due parti principali, il PLC della serie Compact Logix e
l’azionamento della serie Kinetix 6200.
2.3.2.1 Compact Logix
Il PLC Compact Logix è formato a sua volta da diverse interfacce per
poter comunicare con tutti gli altri sistemi che formano la saldatrice,
in particolare con l’azionamento e l’interfaccia operatore. Inoltre di-
spone di collegamenti di uscita necessari per comandare le elettroval-
vole pneumatiche e l’accensione del sonotrodo e ingressi usati per ac-
quisire i segnali logici dei pulsanti di emergenza, abilitazione e disabi-
litazione assi. In ﬁgura (10a) è rafﬁgurato il PLC, formato dall’alimen-
tatore, il modulo di collegamento Sercos, il modulo di collegamento
Ethernet, gli ingressi digitali e le uscite digitali (32 Input e 32 Output).
La rete Sercos è utilizzata per collegare il PLC all’azionamento.
2.3.2.2 Kinetix 6200
L’azionamento utilizzato è il modello 2094 - BC01 - MP5 - M serie
Kinetix 6200 Safe Off della Allen Bradley, in tabella (3) sono riportate
i principali parametri di targa. Di seguito sono riportati le principali
caratteristiche della serie Kinetix 6200:
• Riduce al minimo i tempi di inattività2.3 strumentazione utilizzata 11
(a) Sistema di controllo Rockwell Automation
serie Compact Logix.
(b) Azionamento Rockwell
Automation serie Kine-
tix 6200.
Figura 10: Sistema di controllo e azionamento asse
Tensione 460Vac
Potenza 6kW
Corrente massima 2,8A
Tabella 3: Parametri azionamento Kinetix 6200
• Aiuta a proteggere l’utilizzatore con funzioni di sicurezza avan-
zata incorporate nell’azionamento
• Offre una maggiore ﬂessibilità, infatti un asse può facilmente
passare da Safe-Off per la funzionalità Safe Speed o da interfac-
cia Sercos a Ethernet/IP
• Sempliﬁca la manutenzione a causa della modularità
• Offre una diagnostica avanzata tramite:
– messaggi di errore per indicare la natura del guasto
– aumento dei dati disponibili per una più rapida diagnosi
e correzione
Inoltre il modello Safe off offre la possibilità di disattivare l’azio-
namento, togliendo coppia al motore senza dover spegnere l’intera
macchina.12 la saldatrice ad ultrasuoni
2.3.3 Sistema di saldatura ad ultrasuoni
Il sistema di saldatura si divide in quattro parti: il generatore, il
trasduttore piezoelettrico, il booster e il sonotrodo.
2.3.3.1 Il generatore
Il generatore utilizzato durante il periodo di tesi riportato in ﬁgura
(11), è il modello Gx2020 della Sonimat. Tale generatore ha lo scopo
di alimentare il piezoelettrico trasformando la tensione di rete pari a
50Hz in un segnale ad alta tensione nell’ordine delle centinaia di volt
e una frequenza intorno ai 20KHz. Nella tabella (4) sono riportate
le caratteristiche del generatore, dove i dati più importanti sono la
potenza pari a 2KW e la frequenza di uscita.
Figura 11: Generatore Sonimat modello Gx 2020
Modello Gx 2020
Potenza nominale 2000W
Tensione alimentazione 230V 10% 50-60Hz
Corrente 16A
Frequenza di uscita 20000Hz
Tabella 4: Caratteristiche Sonimat
La frequenza di lavoro del sistema di saldatura è imposta dal ge-
neratore che durante l’accensione compie una scansione in frequenza
andando a cercare il punto di massima risonanza del sistema. All’u-
tente è possibile variare tramite un generatore di tensione esterno
l’ampiezza delle oscillazioni del sonotrodo, o meglio variando la ten-
sione ci si avvicina alla risonanza massima (10V = risonanza massima).2.3 strumentazione utilizzata 13
Durante le prove descritte nel capitolo (5) sono stati variati i diversi
parametri per ottenere una buona saldatura, uno di questi è proprio
la tensione appena descritta. La potenza prodotta dal generatore So-
nimat non essendo in contatto con il ﬁlm è ridotta e come si vede in
ﬁgura(12) ha un valore massimo pari a 87W e una durata massima
della vibrazione di 2 secondi. Questo limite di tempo, sebbene in un
primo momento sembri alto, in realtà limita il tempo di saldatura,
limitando lo spessore del ﬁlm.
Figura 12: Potenza a vuoto generatore Sonimat
L’energia misurata, come si nota nel graﬁco di ﬁgura (13), raggiun-
ge un valore costante per ogni intervallo in cui è azionato il genera-
tore e di conseguenza la vibrazione. In ogni intervallo di saldatura a
vuoto è raggiunto un valore di energia pari a 0,038Wh.
Figura 13: Energia a vuoto generatore Sonimat14 la saldatrice ad ultrasuoni
2.3.3.2 Il trasduttore piezoelettrico
Il trasduttore piezoelettrico o convertitore ad ultrasuoni è un elemen-
to in grado di trasformare l’energia elettrica fornita dal generatore,
in energia meccanica di vibrazione. Il trasduttore è un solido forma-
to da elementi con proprietà di piezoelettricità, capace di tradurre
tutte le variazioni del campo elettrico, in variazioni di lunghezza. Il
generatore fornisce una tensione con una forma d’onda simile ad una
sinusoide. La tensione passa alternativamente, secondo la frequenza
del sistema, dal campo positivo al negativo. La ceramica piezoelet-
trica risente di questa variazione, allungandosi nel campo positivo
o viceversa accorciandosi nel campo negativo. La caratteristica prin-
cipale di questa vibrazione è l’ampiezza e viene espressa in micron.
L’ampiezza prodotta dai trasduttori è generalmente compresa tra 5 e
25m.
(a) Trasduttore piezoelettri-
co.
(b) Allungamento trasduttore piezoe-
lettrico.
Figura 14: Trasduttori piezoelettrici
2.3.3.3 Il booster
Il booster, o ampliﬁcatore meccanico, è un organo meccanico risonan-
te indispensabile per ampliﬁcare le vibrazioni prodotte dal trasdutto-
re piezoelettrico. Ogni booster sul mercato è legato ad un proprio gua-
dagno e come si nota in ﬁgura (8) la sinusoide aumenta di ampiezza
percorrendolo. Nel caso speciﬁco della macchina utilizzata il booster
ha anche il compito di sostenere il sonotrodo, l’ultimo elemento del
sistema di saldatura. L’ampliﬁcatore meccanico può essere costruito
in diversi materiali, il più delle volte è in alluminio, ma in molti altri
casi il titanio subentra nei processi costruttivi per l’elevata resistenza
a fatica. I booster possono essere utilizzati sia per aumentare che per
ridurre le vibrazioni, infatti a seconda se la massa è distribuita più
verso il sonotrodo o verso il trasduttore si avrà ampliﬁcazione o atte-
nuazione dell’ampiezza dello spostamento. Minore è l’ampliﬁcazione
del booster minore è lo stress a fatica sul sonotrodo.2.3 strumentazione utilizzata 15
Figura 15: Esempio di booster differenti
2.3.3.4 Il sonotrodo
Il sonotrodo è ﬁsicamente il componente che va in contatto con il
materiale da saldare. Come per i precedenti componenti che compon-
gono il sistema di saldatura anche quest’ultimo lavora alla frequenza
di risonanza che nel nostro caso è intorno ai 20KHz. Il compito più
importante del sonotrodo è di trasmettere al materiale da saldare l’e-
nergia necessaria e al tempo stesso di comprimere il ﬁlm premendo
contro l’anvil. Esistono vari tipi di sonotrodo e ognuno prevede una
forma differente per la saldatura di materiali diversi o altre lavorazio-
ni effettuate sempre tramite l’utilizzo degli ultrasuoni. La superﬁcie
di saldatura deve essere mantenuta uniforme e questo è fattibile man-
tenendo la dimensione dei sonotrodi la minore possibile. Nel caso ci
fosse la necessità di saldare superﬁci molto estese vengono utilizzati
gruppi di sonotrodi che lavorano contemporaneamente l’intera super-
ﬁcie. Dai parametri dei costruttori è possibile stimare che l’ampiezza
massima delle sollecitazioni applicabili in ingresso ai sonotrodi è di
ingresso = 40m. A seconda della categoria dei sonotrodi impiegati
durante la lavorazione, in uscita è possibile raggiungere una solleci-
tazione massima di uscita = 110m per le forme tonde e semplici,
mentre per sonotrodi di grandi dimensioni aventi delle scanalature
il valore massimo è di uscita = 60m. Per il sonotrodo impiega-
to in questa tesi sono state effettuate delle misurazioni relative alla
massima ampiezza in uscita a vuoto. Nella tabella (5) sono riportate
le oscillazione massime del sonotrodo raggiunte durante il funziona-
mento. Le ampiezze misurate sono state in seguito corrette dal ter-
mine indicato in tabella come Correzione angolare, avendo il laser
posizionato ad un angolo di 15 dall’orizzontale. La formula utilizza-
ta è Correzione angolare = cos(15 2=180), dalla quale si deriva
l’ampiezza ﬁnale stimata. Si noti come all’aumentare della tensione
esterna applicata al generatore, aumenti l’ampiezza dello spostamen-
to ﬁno a raggiungere un valore massimo di 74m con la tensione di
10V.16 la saldatrice ad ultrasuoni
Tensione Amp. misurata Correzione Amp. F
[V] [m] [-] [m] [Hz]
0 54 0,866 46 19929
1 56 0,866 48 19928
5 66 0,866 57 19914
10 86 0,866 74 19895
Tabella 5: Ampiezze massime spostamento sonotrodo
Figura 16: Esempi di sonotrodi
Per la costruzione dei sonotrodi sono impiegati diversi materiali,
scelti in base al loro impiego e allo stress che dovranno sopportare.
Per le materie plastiche viene utilizza il titanio, in altre applicazioni
dove sono richieste proprietà meccaniche maggiori si utlizza la lega
di alluminio, mentre per la rivettatura viene usato l’acciaio temperato.
Esistono vari tipi di forme di sonotrodi, come si vede in ﬁgura (16),
quello utilizzato in questa tesi è di forma rettangolare e presenta del-
le scanalature, chiamate SLOT, che ne evitano la rottura dovuta alle
oscillazioni orizzontali e di riﬂessione. Per determinare le dimensioni
massime di un sonotrodo è necessario calcolare la lunghezza d’onda
delle oscillazioni, ottenuta dividendo la velocità di propagazione del
suono nel materiale impiegato nella costruzione del sonotrodo per
la frequenza di risonanza impiegata. Nel caso del titanio la velocità
di propagazione si aggira intorno ai 4950m=s. Esiste una regola em-
pirica secondo la quale la lunghezza massima del sonotrodo è pari
a metà della lunghezza d’onda, in modo da evitare interferenze con
altre modalità di vibrazioni che si possono trasmettere nel materia-
le. Nel nostro caso il sonotrodo avrà una lunghezza massima pari a
4950=20000 ' 25cm.3
LEGGE DI MOTO
3.1 introduzione
Nella prima parte della tesi si è svolta la movimentazione del carro
sul quale è montato il sonotrodo. L’obiettivo era di creare una legge di
moto in grado di movimentare l’avvicinamento e il ritorno del sono-
trodo variando i parametri necessari ad ottenere una buona saldatura
ad ultrasuoni.
3.2 parametri legge di moto
Per ottimizzare la saldatura ad ultrasuoni si sono stabiliti dei parame-
tri afﬁnché il materiale risulti correttamente legato e che tale saldatu-
ra sia duratura nel tempo. Di seguito sono speciﬁcati i parametri di
saldatura presenti nella legge di moto.
3.2.1 Spessore del ﬁlm
Lo spessore del ﬁlm è il parametro più importante sul quale sarà de-
ﬁnita nei paragraﬁ successivi la legge di moto. Infatti lo spessore del
materiale da saldare deﬁnisce molte variabili utilizzate per costruire
i tratti a velocità costante necessari a pressare i diversi strati di ﬁlm
tra loro per la costruzione di un sacchetto. Questo procedimento è de-
ﬁnito in ambito industriale come impostazione di quota, e consiste
nel regolare la profondità della saldatura e di conseguenza l’altezza
che quest’ultima dovrà avere durante l’operazione di chiusura del so-
notrodo. Il sistema consigliato per veriﬁcare gli spostamenti del carro
sul quale è installato il gruppo vibrante sono i sensori ottici di posizio-
ne. Nel caso speciﬁco si è cercato di evitare l’installazione di eventua-
li sensori di spostamento ed è stato utilizzato l’encoder già installato
a bordo del motore brushless che permette di deﬁnire il movimen-
to del carro, sapendo tramite la cinematica inversa del meccanismo
biella-manovella, le rotazioni del motore. Durante la deﬁnizione dei
parametri si è ipotizzato di saldare uno spessore di tre ﬁlm, che ven-
gono pressati a velocità costante impostata dall’utente ﬁnché non si
raggiunge un unico spessore. Vedi ﬁgura (17). Questa ipotesi è molto
realistica e si fonda sulla necessità di saldare materiali ad unico strato
che vengono avvolti, in fase di costruzione della confezione, attorno
al prodotto. Come si nota in ﬁgura, nel piegare il ﬁlm si va a sovrap-
porre in un punto centrale tre spessori di ﬁlm, mentre per il resto
del pacchetto solo due. La confezionatrice per saldare il sacchetto do-
1718 legge di moto
vrà iniziare prima dove lo spessore del materiale è maggiore ﬁno ad
arrivare a chiudere in modo ottimale l’involucro.
Figura 17: Costruzione di un sacchetto partendo da tre ﬁlm
3.2.2 Velocità di saldatura
Un secondo parametro fondamentale per effettuare una buona sal-
datura è la velocità di penetrazione, o meglio la velocità con cui il
sonotrodo comprime il ﬁlm. Questo parametro è richiesto variabile
nella legge di moto presentata nel paragrafo (3.4). Da alcune prove
sperimentali si evince che velocità troppo elevate possono compro-
mettere seriamente sia la saldatura che i sistemi impiegati quali il
gruppo vibrante e l’anvil, di conseguenza i valori di partenza utiliz-
zati per le prove di saldatura sono intorno a (0,15mm=s = 1,5cm=s)
ﬁno a un valore minimo che dipende dallo spessore del ﬁlm.
3.2.3 Tempo di pausa
Il tempo di pausa (o tempo di stop) è un periodo temporale inseri-
to alla conclusione della legge di moto di andata, prima del ritorno
alla posizione di partenza della camma. Nell’ambito delle saldature
industriali, tale tempo può essere utilizzato in due modi differenti:
1. Nel primo caso può essere impiegato per mantenere pressati i
vari strati di ﬁlm durante il raffreddamento evitando che il ma-
teriale ritorni alla posizione iniziale per effetto della elasticità
propria del materiale. Il sonotrodo rimane così a una distanza
preﬁssata dall’anvil per un tempo prestabilito durante la deﬁni-
zione della legge di moto. In particolare se la componente ela-3.2 parametri legge di moto 19
stica del materiale non è signiﬁcativa il tempo di solidiﬁcazione
può essere ridotto ad un valore pari allo zero.
2. Nel secondo caso si prevede di utilizzare il tempo di pausa
per continuare con la saldatura. Infatti se il materiale necessi-
ta di una energia maggiore a quella assorbita durante il tem-
po di avanzamento del gruppo vibrante, cioè da quando il so-
notrodo entra a contatto con il ﬁlm stesso, si mantiene attivo
il generatore ﬁnché il materiale non ha assorbito l’adeguata
energia.
3.2.4 Tempo di saldatura
Il tempo di saldatura è un intervallo temporale in cui viene effet-
tuata la fusione del ﬁlm, tale periodo inizia quando viene attivato il
generatore ﬁno allo spegnimento. L’invio degli ultrasuoni può esse-
re effettuato nell’istante in cui il sonotrodo entra in contatto con il
ﬁlm, oppure un delta in anticipo o ritardo a seconda del tipo di ma-
teriale che si desidera saldare. L’attivazione degli ultrasuoni in antici-
po rispetto al momento di contatto provoca elevate sollecitazioni che
possono rovinare permanentemente il prodotto, inoltre l’istante di ac-
censione del generatore è fortemente legato alla pressione esercitata
dai pistoni e dalla velocità di saldatura. Tipicamente è consigliato atti-
vare il sonotrodo durante o dopo il contatto con il pezzo, spegnendo
il generatore alla ﬁne della legge di moto di andata. Nel caso speci-
ﬁco del sistema di saldatura utilizzato durante il periodo di tesi, si è
preferito accendere il generatore prima del contatto con il materiale,
per consentire al gruppo vibrante di arrivare alla frequenza di riso-
nanza prima di raggiungere il ﬁlm. Sperimentalmente questo tempo
è circa pari a 0,2s, ed in questo periodo è possibile constare come
il sonotrodo riesca a raggiungere la frequenza di risonanza stimata
del sistema !r = 19887Hz. Il periodo di saldatura è stato impostato
come variabile all’interno del codice del PLC, inserendo durante le
prove sperimentali dei valori crescenti e osservando scrupolosamen-
te i materiali saldati e veriﬁcandone la qualità. In generale i tempi
di saldatura sono compresi tra 0,1 e 2 secondi, limite superiore del
generatore.
Il tempo di saldatura è un’informazione molto utile ai ﬁni di una
buona riuscita della saldatura, ma in molte linee di confezionamento
questo dato viene di conseguenza dalla misurazione dell’energia uti-
lizzata dal gruppo vibrante. Infatti è possibile deﬁnire il tempo neces-
sario alla saldatura del ﬁlm, uguale al tempo necessario per raggiun-
gere una certa energia di soglia, tale stima può essere fatta tramite la
potenza, pressoché costante, assorbita dal materiale in esame.20 legge di moto
3.3 parametri esterni
Esistono inoltre altri parametri, esterni alla legge di moto, che posso-
no migliorare la qualità della saldatura alterando in modo dominante
la tenuta dei sacchetti e la loro resistenza a trazione e pressione.
3.3.1 Pressione durante la saldatura
Durante la saldatura di un ﬁlm plastico è stato possibile agire sul-
la pressione esercitata dai due pistoni presentati nel sotto paragra-
fo (2.3.1.5). La regolazione della pressione all’interno degli attuatori
pneumatici è stata effettuata tramite una valvola regolabile chiamata
(MS4 - lr - 1=4 - D6 - AS - WR) della FESTO. La pressione è così
un parametro fondamentale sia nel caso di saldatrici termiche che ad
ultrasuoni ed è direttamente proporzionale alla forza di serraggio. La
pressione di spinta deﬁnisce il carico con il quale il sonotrodo agisce
sul pezzo da saldare. A differenza dalle saldatrici azionate da opera-
tori umani, nelle quali la pressione di serraggio non è costante, nelle
saldatrici di ultima generazione si ha la possibilità di una regolazio-
ne accurata della forza grazie alla pneumatica, con la possibilità di
esercitare valori di forza anche molto più elevati.
Importante è sottolineare la relazione che c’è tra la forza di ser-
raggio e l’ampiezza di vibrazione del sonotrodo, infatti in caso di
pressioni elevate, l’ampiezza è limitata. In molti casi per trovare il
valore massimo di pressione si deve procedere sperimentalmente, ve-
riﬁcando i campioni di ﬁlm ottenuti. Una regola consigliata è di uti-
lizzare una pressione pari a 3Kg=cm lineare di saldatura. Pressioni
troppo elevate possono bloccare le vibrazioni in quanto il sonotrodo
e il pezzo da saldare non possono muoversi con un carico troppo
elevato.
3.3.2 Variazione di risonanza
Un’ulteriore parametro sul quale è possibile agire è l’ampiezza mas-
sima si spostamento orizzontale del sonotrodo quando viene alimen-
tato dal generatore. Come già accennato nel paragrafo precedente,
l’ampiezza dello spostamento effettuato dall’organo vibrante incide
notevolmente sulla bontà della saldatura, essendo il calore generato
presso la superﬁcie del ﬁlm proporzionale al quadrato dell’ampiezza.
La possibilità di modiﬁcare tale ampiezza tramite un generatore di
tensione esterna che sposta la frequenza di vibrazione del sonotrodo
dalla sua frequenza di risonanza massima, permette di modiﬁcarne
l’ampiezza della vibrazione. Come si vede in ﬁgura (8) l’ampiezza
dello spostamento ﬁnale del sistema saldante dipende, oltre che dal-
lo spostamento del piezoelettrico, anche dai guadagni del booster e
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Materiale da saldare Sigla Ampiezza [m] Frequenza [KHz]
Polietilene PE 25-60 20
Polipropilene PP 30-60 20
Tabella 6: Esempio ampiezze consigliate per la saldatura ad ultrasuoni
Come si nota nella tabella (6), per i materiali semi-cristallini il fat-
tore di smorzamento è più elevato, quindi l’ampiezza caratteristica
dovrà aumentare, infatti in questi materiali diminuisce la propagazio-
ne delle vibrazioni prodotte dal contatto con il sonotrodo in rapporto
al fattore di smorzamento. Per ottenere delle ottime saldature su ma-
teriali diversi, è utile variare l’ampiezza migliorando il cordone di
saldatura.
Aumentare l’ampiezza Quando la saldatura non è sufﬁciente
Quando il tempo di vibrazione è elevato
Quando la pressione è elevata
Diminuire l’ampiezza Quando la temperatura del sonotrodo è elevata
Quando il generatore va in protezione
Quando il ﬁlm è eccessivamente stressato
Tabella 7: Variazione dell’ampiezza di vibrazione
La tabella (7) indica il comportamento che è utile avere nel caso
in cui la saldatura ottenuta sia troppo debole o, al contrario, ecces-
siva e vada a rovinare il ﬁlm. L’aumento dell’ampiezza, è concretiz-
zato come un aumento dell’energia scambiata dal sonotrodo verso il
materiale da saldare, e provoca nel caso di valori troppo elevati, la
saturazione del generatore o il deterioramento dell’utensile stesso.22 legge di moto
3.4 scelta della legge di moto
L’obiettivo della tesi è stata la realizzazione di una legge di moto che
possa inglobare tutti i parametri presentati nei paragraﬁ precedenti e
fornisca la possibilità di modiﬁcare tali variabili in modo semplice e
veloce. Una confezionatrice automatica, per quanto tale, deve garan-
tire una buona velocità di produzione che dovrà essere paragonabile
alle attuali catene di packaging alimentare. La velocità è stata stima-
ta in numero di pezzi al secondo, dove i pezzi sono la chiusura di
un sacchetto tramite una saldatura ad ultrasuoni e la preparazione
del successivo grazie ad una taglierina inserita nell’anvil che divide
le due superﬁci saldate. Il percorso che deve compiere il carro sul
quale è installato il sonotrodo è speculare al movimento dell’anvil,
che a sua volta si sposta in direzione opposta, permettendo l’inseri-
mento di sacchetti più grandi. La realizzazione della legge di moto è
stata effettuata successivamente alla progettazione del prototipo del-
la saldatrice ad ultrasuoni presentato nel capitolo (2). Si è cercato di
non modiﬁcare la struttura meccanica del progetto e di implementa-
re, nel controllo della Rockwell, una camma elettronica in grado di
soddisfare le richieste introdotte precedentemente.
Per la scelta del tipo di legge da utilizzare per la realizzazione del-
l’intero movimento si sono valutati i diversi coefﬁcienti di velocità,
accelerazione e jerk delle leggi di moto normalizzate riportate in ta-
bella (8), nella quale sono evidenziati, tramite una sottolineatura, i
parametri di pregio di alcune leggi.
Tipo di legge Cv Ca Carms Cj Dolcezza
Acc. Costante  = 1=2 2 4 4 1 1
Polinomio 3 1,5 6 3,4 1 2
Polinomio 5 1,87 5,7 4,15 60 4
Polinomio 7 2,2 7,5 5,05 52 5
Cicloidale 2 6,28 4,4 40 4
Acc. trap.  = 1=2 2 8 4,6 32 3
Acc. trap. modificata  = 1=2 2 4,9 4,3 61 4
Sinusoidale modificata 1,75 5,5 3,9 69 5
Tabella 8: Coefﬁcienti di Velocità e Accelerazione di diverse leggi di moto
Nella tabella (8) si osservino i coefﬁcienti relativi alle diverse leggi
di moto, è utile sottolineare come una buona legge abbia dei coefﬁ-
cienti di velocità, accelerazione, accelerazione RMS e jerk il più bassi
possibile. In tabella sono sottolineati i valori minori, inoltre si noti co-3.4 scelta della legge di moto 23
me alcune leggi con un basso valore di Cv presentano un coefﬁciente
elevato di accelerazione, richiedendo al sistema di movimentazione
elevate accelerazioni massime, sebbene la media rimanga sufﬁciente-
mente contenuta. Per la realizzazione del movimento del sonotrodo è
risultato importante anche il grado di dolcezza dei vari tipi di leggi.
Infatti leggi con valori di Ca molto bassi, ma con dolcezze ugualmen-
te basse sono state scartate. Un buon compromesso è stato raggiunto
da due diverse tipologie di leggi: la sinusoidale modiﬁcata e la tra-
pezoidale modiﬁcata in accelerazione. Entrambe presentano dolcezze
elevate e ben raccordate, con valori di jerk massimo inferiori a 70 per
la legge normalizzata. I coefﬁcienti di velocità e accelerazione RMS
sono confrontabili e sono inferiori rispettivamente a 2 e 4,3. Il para-
metro che ha deﬁnito la scelta tra le due tipologie di pianiﬁcazione
è stato il Ca che osservando la tabella è nettamente minore per la
trapezoidale modiﬁcata in accelerazione.
3.4.1 Trapezoidale modiﬁcata in accelerazione
La scelta della legge di moto è stata fondamentale per la movimen-
tazione del carro sul quale è installato il sonotrodo che determina
la buona riuscita della saldatura. L’utilizzo delle leggi di moto tra-
pezoidali modiﬁcate, ovvero leggi di moto trapezoidali in accelera-
zione con adeguati raccordi per prevenire l’insorgere di fenomeni
vibrazionali indesiderati, garantisce un’ottima risposta alle esigenze
di progetto descritte nel paragrafo precedente. La legge di moto uti-
lizzata è realizzata in sette tratti differenti, ognuno dei quali è indi-
cato con un periodo temporale numerato. In ﬁgura (18) si osservi
come è suddivisa la legge, rappresentata per comodità in accelera-
zione normalizzata, con periodo totale di un secondo e alzata pari
a uno. I tempi utilizzati per realizzare la legge di ﬁgura (18) sono
t1 = 10, t2 = 25, t3 = 10, t4 = 10, t5 = 10, t6 = 25, t7 = 10 espressi
come percentuale del periodo complessivo.
Figura 18: Accelerazione legge trapezoidale modiﬁcata in accelerazione24 legge di moto
Si deﬁniscono inoltre le somme degli intervalli ti come segue:
tsn =
n X
i=1
ti (2)
I sette tratti hanno le seguenti caratteristiche:
1. Nel primo tratto si ha una accelerazione positiva, che parte da
un valore pari a zero, ﬁno a raccordarsi al tratto successivo. La
posizione e la velocità sono crescenti, mentre il jerk presenta un
valore iniziale elevato e una parabola di discesa ﬁno al valore
nullo nell’intervallo di tempo t1.
y = k1 t-
amax 4t2
1
2 sin

t
2t1

(3)
Dove la costante k1 = ˙ q0 +
amax2t1
 , l’accelerazione massima
amax = Ca  h=T2, con T il periodo complessivo della legge,
h l’alzata imposta e Ca il coefﬁciente di accelerazione della
trapezoidale modiﬁcata in accelerazione. Derivando l’equazio-
ne (3) si ottengono le equazioni del primo tratto di velocità,
accelerazione e jerk.
˙ y = k1 -
amax 2t1

cos

t
2t1

¨ y = amax sin

t
2t1

...
y =
amax 
2t1
cos

t
2t1

(4)
2. Nel secondo tratto l’accelerazione è costante e pari al valore
massimo. Di conseguenza il jerk risulta nullo, mentre la posi-
zione e velocità hanno valore crescente, nell’intervallo di tempo
t2:
y = y2 +k2 (t-ts1)+amax 
(t-ts1)2
2
(5)
Dove la costante k2 = ˙ q1 con ˙ q1 = k1 -
amax2t1
  cos

t1
2t1

Inoltre la costante y2 = q1. Derivando l’equazione (5) si otten-
gono le equazioni del secondo tratto di velocità, accelerazione e
jerk.
˙ y = k2 +amax (t-ts1)
¨ y = amax
...
y = 0
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3. Nel terzo tratto si ha una accelerazione negativa che parte dal
valore assunto nel tratto precedente ﬁno ad arrivare al valore
nullo. La posizione e la velocità rimangono crescenti, mentre
il jerk assume alla ﬁne del tratto il valore massimo negativo,
nell’intervallo di tempo t3:
y = y3 +k3 (t-ts2)-
amax 4t2
3
pi2 cos

(t-ts2)
2t3

(7)
Dove la costante k3 = ˙ q2 e y3 =
amax4t2
3
2 +q2 con
˙ q2 = k2 +amax t2 e q2 = y2 +k2 t2 +
amaxt2
2
2 .
Derivando l’equazione (7) si ottengono le equazioni del terzo
tratto di velocità, accelerazione e jerk.
˙ y = k3 +
amax 2t3

sin

(t-ts2)
2t)

¨ y = amax cos

(t-ts2)
2t3

...
y = -amax sin

(t-ts2)
2t3



2t3
(8)
4. Il quarto tratto è facoltativo e in esso la velocità assume un va-
lore costante, infatti l’accelerazione risulta essere nulla come il
jerk. La posizione rimane crescente e segue nell’intervallo di
tempo t4 l’equazione (9).
y = y4 +k4 (t-ts3) (9)
Dove la costante k4 = ˙ q3 = k3 +
amax2t3
 sin
 
2

e
y4 = q3 = y3 +k3 t3-
amax4t2
3
2 cos
 
2

.
Derivando l’equazione (9) si ottengono le equazioni del terzo
tratto di velocità, accelerazione e jerk.
˙ y = k4
¨ y = 0
...
y = 0
(10)
5. Nel quinto tratto l’accelerazione è decrescente raggiungendo il
valore massimo negativo, la velocità cambia la sua pendenza
mentre il jerk parte dal valore massimo negativo e si raccorda a
zero. La posizione rimane positiva nell’intervallo di tempo t5.
y = y5 +k5 (t-ts4)+
amax 4t2
5
2 sin

(t-ts4)
2t5

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Dove la costante k5 = ˙ q4 -
amax2t5
 e y5 = q4 = y4 + k4  t4.
Derivando l’equazione (11) si ottengono le equazioni del primo
tratto di velocità, accelerazione e jerk.
˙ y = k5 +
amax 2t5

cos

(t-ts4)
2t5

¨ y = -amax sin

(t-ts4)
2t5

...
y = -amax cos

(t-ts4)
2t5



2t5
(12)
6. Nel sesto tratto l’accelerazione torna ad avere un valore costante
portando di conseguenza il jerk a zero. La velocità ha penden-
za negativa e la posizione positiva. Nell’intervallo di tempo t6
l’equazione risulta:
y = y6 +k6 (t-ts5)-
amax (t-ts5)2
2
(13)
Dove la costante k6 = ˙ q5 = k5 +
amax2t5
 cos
 
2

e
y6 = q5 = y5 +k5 t5 +
amax4t2
5
pi2 sin
 
2

.
Derivando l’equazione (13) si ottengono le equazioni del secon-
do tratto di velocità, accelerazione e jerk.
˙ y = k6 -amax (t-ts5)
¨ y = -amax
...
y = 0
(14)
7. Nel settimo tratto della legge trapezoidale modiﬁcata in acce-
lerazione si ha il raccordo tra il valore massimo negativo e lo
zero. La velocità e la posizione si comportano allo stesso modo
del tratto precedente. Il jerk inizialmente è pari a zero e rag-
giunge il valore massimo alla ﬁne del tratto. Nell’intervallo t7
l’equazione vale:
y = y7 +k7 (t-ts6)+
amax 4t2
7
2 cos

(t-ts6)
2t7

(15)
Dove la costante k7 = ˙ q6 = k6 -amax t6 e
y7 = -
amax4t2
7
2 +q6.
Derivando l’equazione (15) si ottengono le equazioni del terzo
tratto di velocità, accelerazione e jerk.
˙ y = k7 -
amax 2t7

sin

(t-ts6)
2t7

¨ y = -amax cos

(t-ts6)
2t7

...
y = amax sin

(t-ts6)
2t7



2t7
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La legge di moto complessiva risulta essere una composizione di
trapezoidali modiﬁcate in accelerazione, in ﬁgura (19) è rappresentata
la posizione, velocità, accelerazione e jerk di un singolo tratto con
t4 = 0.
(a) Posizione. (b) Velocità.
(c) Accelerazione. (d) Jerk.
Figura 19: Legge di moto trapezoidale modiﬁcata in accelerazione
normalizzata
3.5 pianificazione del moto
Per pianiﬁcare la legge di moto del carro sul quale è installato il sono-
trodo sono stati presi in considerazione tutti i parametri presentati nel
paragrafo (3.2) e (3.3). L’inserimento di un tratto a velocità costante
collocato in corrispondenza della fase di saldatura del ﬁlm, risultata
essenziale per ottenere un corretto processo di saldatura e migliorare
la qualità del cordone saldato. La legge è stata così divisa in quat-
tro parti per poter evidenziare le diverse fasi di movimentazione del
meccanismo biella-manovella, partendo da una posizione iniziale in
cui il sonotrodo e l’anvil sono distanziati di un valore denominato
alzata. L’alzata è stata calcolata, imponendo un valore di Apertura
che può assumere un range di valori compresi tra 0  5cm intenden-
do il movimento del singolo sonotrodo, quindi in totale una apertura
di 10cm per poter far passare il sacchetto da saldare. Utilizzando la
formula (17) è stato possibile calcolare il valore dell’alzata da impor-
re al sonotrodo, sottraendo all’apertura il valore di mezzo spessore
di ﬁlm. Questa alzata permette di pressare il ﬁlm ﬁno a raggiungere
una distanza tra il sonotrodo e l’anvil di un unico spessore di ﬁlm,
obiettivo introdotto nel paragrafo (3.2.1).
Alzata = Apertura-
spessore film
2
(17)28 legge di moto
3.5.1 Fase di avvicinamento
La prima fase della legge di moto consente l’avvicinamento del sono-
trodo all’anvil, portando entrambe le superﬁci a contatto con il ﬁlm.
In fase di realizzazione questa movimentazione è stata divisa, a sua
volta, in tre parti. Un primo intervallo di accelerazione a partire da un
valore nullo di velocità, un secondo intervallo a velocità costante, non
sempre necessario, e inﬁne un tratto di decelerazione per raggiunge-
re la velocità di saldatura imposta come parametro di saldatura. Lo
spostamento eseguito in questa prima fase di avvicinamento è calco-
lato tramite la formula (18) e assume un valore chiamato h123, dove
(h4 + h5) è lo spostamento effettuato nella seconda fase della legge
di moto.
h123 = Alzata-(h4 +h5) (18)
3.5.2 Fase di saldatura
La seconda fase è quella relativa alla saldatura del ﬁlm. La legge di
moto è stata suddivisa anche in questo caso in due intervalli, il primo
nel quale il sonotrodo e l’anvil si muovono a velocità costante pres-
sando il ﬁlm. Questo intervallo ha una durata di tempo4 e lo sposta-
mento compiuto dal meccanismo è deﬁnito come h4. Vedi equazioni
(19) e (20).
h4 = (velocità saldatura)tempo4
h5 =
spessore film
2
(19)
tempo4 =
spessore film
2(velocità saldatura)
tempo5 =
h5 Cv
velocità saldatura
(20)
Il secondo intervallo prevede un raccordo ﬁno a raggiungere la ve-
locità nulla, percorrendo uno spostamento pari ad h5 in un tempo
pari alla variabile temporale tempo5, dove Cv è il coefﬁciente di ve-
locità della legge utilizzata per il raccordo. E’ utile sottolineare come
i parametri della fase di saldatura sono legati allo spessore del ﬁlm,
e che, nel caso venisse cambiato lo spessore, come si nota dall’equa-
zione (18), viene modiﬁcata necessariamente anche la prima fase di
avvicinamento. La velocità di saldatura è mantenuta costante per il
periodo tempo4, il quale varia a seconda del tipo di ﬁlm, garantendo
un preciso movimento del meccanismo.
3.5.3 Fase di stop
La terza fase consiste nel mantenere pressato il ﬁlm a una distanza
pari al singolo spessore per un tempo pari al Tempo di pausa. Vedi3.6 realizzazione in matlab 29
paragrafo (3.2.3). Il meccanismo rimane così immobile e il motore in
coppia, mantenendo il sonotro e l’anvil a contatto con il materiale da
saldare. Il tempo di pausa verrà indicato per comodità tempostop.
3.5.4 Fase di riapertura
L’ultima fase della legge di moto per il processo di saldatura, consiste
nella riapertura del meccanismo. Tale fase permette di allontanare
il sonotrodo e l’anvil dal ﬁlm, dando la possibilità, nel caso di una
saldatrice automatica, di far traslare il ﬁlm stesso e di posizionarlo in
corrispondenza della successiva saldatura. Il periodo è calcolato dalla
formula (21) come differenza tra la metà del tempo totale della legge,
il quale è deﬁnito come l’inverso dei pezzi prodotti in un secondo, e
il tempo di pausa. Lo spostamento è pari all’Alzata.
temporitorno =
1
pezzi2
-tempostop (21)
3.6 realizzazione in matlab
Una prima realizzazione della legge di moto è stata fatta tramite il
programma di calcolo Matlab. Grazie alla rapidità in ambito di si-
mulazione è stato possibile realizzare la legge di moto introdotta nei
paragraﬁ precedenti, variando durante la progettazione i molti para-
metri che la compongono. La pianiﬁcazione del moto è stata svilup-
pata in un primo momento in coordinate cartesiane del sonotrodo e
poi, tramite la cinematica inversa del meccanismo biella-manovella,
riportate alla coordinata libera del motore. Le funzioni create per la
realizzazione della legge di moto sono di due tipi, la prima realizza
i vari intervalli tramite la legge trapezoidale modiﬁcata in accelera-
zione mentre la seconda utilizzando una funzione a velocità costante.
Fasi Intervalli Tipo di legge
Avvicinamento 1 Trapezoidale modiﬁcata in accelerazione
2 Velocità costante
3 Trapezoidale modiﬁcata in accelerazione
Saldatura 4 Velocità costante
5 Trapezoidale modiﬁcata in accelerazione
Stop Pausa Velocità costante nulla
Riapertura Ritorno Trapezoidale modiﬁcata in accelerazione
Tabella 9: Tipo di legge impiegata nei vari tratti30 legge di moto
In ﬁgura (20) è rappresentata la legge di moto in posizione creata
tramite il programma Matlab. Sono indicati per chiarezza gli inter-
valli che la compongono e lo spostamento raggiunto dal sonotrodo
durante la saldatura, indicato come alzata. Sono stati deﬁniti i va-
lori delle variabili espresse in ﬁgura (6) come indicato nella tabella
(10), dove la somma denominata Gap = r + l = 17,5cm corrisponde
allo spostamento massimo del carico traslante dal nodo a telaio nel
momento in cui la manovella è allineata alla biella.
Manovella r=5,5 cm
Biella l=12 cm
Tabella 10: Deﬁnizione parametri biella-manovella
L’alzata come è stata deﬁnita nella formula (17) assume un valo-
re pari all’apertura meno metà dello spessore del ﬁlm, il valore di
partenza è pari al gap meno l’apertura richiesta per introdurre il con-
tenuto da saldare. Nel caso speciﬁco delle ﬁgure (20) e (21) è stata
inserita una Apertura = 3cm e uno spessore di ﬁlm pari a 100m
ottenendo un valore di partenza pari a 14,5cm e un valore massimo
di 17,495cm.
Figura 20: Posizione legge di moto complessiva del sonotrodo
3.6.1 Funzione per gli intervalli con legge trapezoidale modiﬁcata in acce-
lerazione
La funzione per creare le porzioni di moto tramite la legge trapezoida-
le modiﬁcata in accelerazione è stata introdotta nel paragrafo (3.4.1),
e come si nota in ﬁgura (19) è possibile creare un tratto di legge in po-
sizione, velocità, accelerazione e jerk in modo che rispetti i parametri
per ogni singolo intervallo. Di seguito sono indicati i valori utilizzati
per le funzioni negli intervalli in cui è stata utilizzata la legge trape-
zoidale modiﬁcata in accelerazione. Dove con Vs è indicata la velocità
di saldatura.3.6 realizzazione in matlab 31
Intervalli T h Punti Velocità
1 tempo1 h1=2 punti1 -(Vs +v2)
3 tempo3 h3=2 punti3 Vs
5 tempo5 h5=2 punti5 0
Ritorno temporitorno Alzata Puntir 0
Tabella 11: Periodo, alzata, numero di punti e velocità iniziale
In tabella (11) si noti che oltre al periodo temporale indicato con
la variabile T, alla funzione vengono passate le informazioni relative
all’alzata che il singolo intervallo deve compiere, la velocità iniziale
che la funzione deve avere e il numero di punti che la compongo-
no. Infatti è importante sottolineare che la legge di moto complessiva
verrà creata a punti per essere successivamente implementata nel con-
trollore della Allen Bradley. Quest’ultimo richiede una serie di punti
in posizione per la realizzazione della camma relativa al movimen-
to di un asse, che verrà interpolata generando la legge di moto in
posizione.
Intervalli t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
1 25% 50% 25% 0 0 0 0
3 25% 50% 25% 0 0 0 0
5 25% 50% 25% 0 0 0 0
Ritorno 12,5% 25% 12,5% 0 12,5% 25% 12,5%
Tabella 12: Parametri temporali interni ad ogni singola legge
Nella tabella (12) sono indicati i parametri temporali per la costru-
zione dei vari intervalli per ogni fase di moto dove è utilizzata la
trapezoidale. Si noti come solo nella fase di ritorno è stata utilizza-
ta l’intera legge composta da due trapezi in accelerazione raccordati,
uno positivo e l’altro negativo. Negli altri intervalli, in particolare 1,
3 e 5, si è preferito utilizzare solo il tratto con accelerazione positiva
sempliﬁcando la costruzione della movimentazione e raccordando in
modo ottimale la velocità.
3.6.2 Funzioni per gli intervalli a velocità costante
Negli intervalli 2 e 4 è stata utilizzata una legge di moto a velocità
costante. In questi due periodi è infatti richiesto che la velocità del
carrello sul quale è installato il sonotrodo e di conseguenza anche
l’anvil, si muovano con accelerazione nulla. Nell’intervallo 2 non è32 legge di moto
importante lo spazio percorso dal carrello, l’importante è che sia ri-
spettata l’equazione (18), mentre durante il quarto periodo temporale
è di grande interesse che la velocità rimanga costante permettendo
una saldatura più uniforme e una alzata imposta dallo spessore del
ﬁlm come indicato dalla formula (19).
Intervalli h Punti Velocità
2 spessore film=2 punti2 v2
4 spessore film=2 punti4 velocità saldatura
Tabella 13: Parametri intervalli a velocità costante
In ﬁgura (21) si osservi il particolare di posizione nel quale è eviden-
ziato l’intervallo 4 e 5. La pendenza rimane costante nel periodo di
tempo compreso tra 0,35 e 0,4 secondi, percorrendo uno spostamen-
to h4, mentre tra 0,4 e 0,5 secondi si nota il raccordo che permette
di raggiungere il valore ﬁnale di posizione annullando la velocità per
l’intero tempo di stop.
Figura 21: Particolare della posizione, intervalli 4 e 5
In appendice (B.1) è riportato il codice Matlab implementato per
costruire la legge di moto complessiva, si notino in particolare i dati
iniziali nei quali vengono speciﬁcati i parametri introdotti nel para-
grafo (3.2). In ﬁgura (22) è rappresentato un esempio della legge di
moto in posizione, velocità, accelerazione e jerk. La movimentazione
riportata nel graﬁco (22a) è quella relativa alla movimentazione del
carico traslante, l’accelerazione massima raggiunta impostando una
apertura di 3cm e uno spessore di ﬁlm di 100m è pari a 16,35cm=s,
l’accelerazione massima è pari a 118cm=s2 mentre il jerk, nei punti
di discontinuità, raggiunge valori più elevati intorno ai 4450cm=s3,
sebbene rimanga sempre di valore ﬁnito.
In ﬁgura (23a) è immediato osservare la velocità nell’intervallo 4.
Per l’esempio è stata impostata una velocità di saldatura costante di
valore pari a 0,1cm=s, raccordata nell’intervallo 5 al valore nullo tra-
mite una porzione di trapezoidale modiﬁcata in accelerazione.3.6 realizzazione in matlab 33
(a) Posizione. (b) Velocità.
(c) Accelerazione. (d) Jerk.
Figura 22: Legge di moto del sonotrodo
L’accelerazione come prevedibile presenta in ﬁgura (23b) un valore
nullo nel periodo a velocità costante e una porzione di trapezoidale
raccordata nell’intervallo 5.
(a) Particolare velocità.
(b) Particolare accelerazione.
Figura 23: Particolare della velocità e accelerazione, intervalli 4 e 534 legge di moto
3.7 analisi cinematica biella-manovella
L’analisi cinematica del meccanismo biella manovella che genera il
movimento del carro sul quale è installato il sonotrodo è riferito al
meccanismo descritto in ﬁgura (6) con le misure riportate nella tabella
(20). Per semplicità si fa riferimento al sistema di ﬁgura (24) nel quale
sono indicati gli angoli 1, 2 e 3 come fase dei rispettivi vettori
Z1 = r, Z2 = l e Z3 = X.
Figura 24: Schema del meccanismo biella manovella
Si è ipotizzato che la corsa del carro traslante abbia un valore mas-
simo pari a Gap = 17,49cm rimanendo così lontani dal punto mor-
to superiore del meccanismo. Al contrario il punto morto inferiore
non corrisponde alla distanza massima tra sonotrodo e anvil, poiché
l’angolo 1 < 180. Rimangono così deﬁniti i valori massimi e mini-
mi della variabile X. In un primo momento è stato calcolato tramite
l’utilizzo di semplici relazioni trigonometriche l’angolo 1, partendo
dall’equazione (22) nella quale è indicato l’angolo  come l’angolo
compreso tra Z2 e Z3.
X = rcos(1)+lcos() (22)
risulta
1 = arccos

r2 +X2 -l2
2Xr

(23)
E’ possibile da quest’ultima relazione ricavare il movimento angolare
della variabile libera del motore partendo dallo spostamento del pat-
tino. In un secondo momento sono state deﬁnite le relazioni per la
velocità, accelerazione e jerk. L’equazione di chiusura vettoriale del
meccanismo biella manovella (24) può essere espressa anche come
scomposizione nel piano cartesiano tramite l’equazione (25).
  !
Z 1 +
  !
Z 2 +
  !
Z 3 =
  !
0 (24)

Z1 cos(1)+Z2 cos(2)+Z3 cos(3) = 0
Z1 sin(1)+Z2 sin(2)+Z3 sin(3) = 0
(25)
La velocità della manovella può essere calcolata derivando la posi-
zione angolare 1. Inoltre la velocità del motore risulterà pari a quella3.7 analisi cinematica biella-manovella 35
di manovella moltiplicata per il rapporto di riduzione del riduttore,
riportato in tabella (2). Derivando le equazioni di chiusura (25) e sem-
pliﬁcando cos(3) = -1 e sin(3) = 0 si ottengono le equazioni (26).

-Z1 sin(1) ˙ 1 -Z2 sin(2) ˙ 2 - ˙ Z3 = 0
Z1 cos(1) ˙ 1 +Z2 cos(2) ˙ 2 = 0
(26)
dove la velocità angolare è
˙ 1 = -
˙ Z3
Z1


cos(2)
sin(1)cos(2)-sin(2)cos(1)

(27)
Per l’accelerazione è sufﬁciente derivare l’equazione di velocità (26)
ottenendo l’equazione (28).
8
> > > > <
> > > > :
0 = -Z1 cos(1) ˙ 2
1 -Z1 sin(1) ¨ 1+
-Z2 cos(2) ˙ 2
2 -Z2 sin(2) ¨ 2 - ¨ Z3
0 = Z1 cos(1) ¨ 1 -Z1 sin(1) ˙ 2
1+
+Z2 cos(2) ¨ 2 -Z2 sin(2) ˙ 2
2
(28)
dove l’accelerazione angolare ¨ 1 ha la seguente equazione
¨ 1 =
 
C1 +C2 +C3 + ¨ Z3

cos(2)
Z1 sin(1)cos(2)-Z1 cos(1)sin(2)
(29)
con
C1 = -Z1 cos(1) ˙ 2
1,
C2 = -Z2 cos(2) ˙ 2
2 e
C3 = -Z2 sin(2)(Z1 sin(1) ˙ 2
1 +Z2 sin(2) ˙ 2
2)=(Z2 cos(2))
Derivando una seconda volta si ottiene l’equazione (30)
8
> > > > > > > > > > > > <
> > > > > > > > > > > > :
0 = Z1 sin(1) ˙ 3
1 -3Z1 cos(1) ˙ 1  ¨ 1 -Z1 sin(1)
...
1+
+Z2 sin(2) ˙ 3
2 -3Z2 cos(2) ˙ 2  ¨ 2+
-Z2 sin(2)
...
2 -
...
Z3
0 = -Z1 cos(1) ˙ 3
1 -3Z1 sin(1) ˙ 1  ¨ 1 +Z1 cos(1)
...
1+
-Z2 cos(2) ˙ 3
2 -3Z2 sin(2) ˙ 2  ¨ 2+
+Z2 sin(2)
...
2
(30)
dove il jerk, svolgendo i passaggi matematici, ha la seguente equazio-
ne:
...
1 =
(Z2 sin(2)C4 -C5 -C6 -C7 -C8 +
...
Z3)Z2 cos(2)
-Z1 Z2 sin(1)cos(2)+Z1 Z2 sin(2)cos(1)
(31)36 legge di moto
con le costanti pari a:
C4 = Z1 cos(1) ˙ 3
1 +Z2 cos(2) ˙ 3
2 +3Z1 sin(1) ˙ 1  ¨ 1+
+3Z2 sin(2) ˙ 2  ¨ 2
C5 = -3Z1 cos(1) ˙ 1  ¨ 1
C6 = -3Z2 cos(2) ˙ 2  ¨ 2
C7 = Z1 sin(1) ˙ 3
1
C8 = Z2 sin(2) ˙ 3
2
(32)
3.7.1 Realizzazione in Matlab
Una volta sintetizzate le funzioni matematiche relative alla cinematica
del meccanismo è stato possibile implementare nell’ambiente di simu-
lazione Matlab la funzione che calcola la cinematica inversa di posi-
zione, velocità, accelerazione e jerk. La funzione utilizzata è riportata
in appendice (B.3).
(a) Posizione. (b) Velocità.
(c) Accelerazione. (d) Jerk.
Figura 25: Legge di moto riportata alla coordinata del motore
In ﬁgura (25) sono riportate le leggi di moto relative alla coordi-
nata libera del motore, si osservi in particolare nella ﬁgura (25a)che
la posizione è compresa tra -0,7969 e -2,854giri, mentre la velocità
raggiunge un valore massimo di -8,8giri=s nell’intervallo 2 durante3.7 analisi cinematica biella-manovella 37
il tratto di avvicinamento, ﬁgura (25b). Si osservi inoltre che la veloci-
tà risulta nulla durante il tempo di pausa compreso tra 0,5 e 0,6s.
In ﬁgura (25c) è riportata l’accelerazione del motore, con picco di
accelerazione pari a 80cm=s2, in particolare si noti il tratto ad acce-
lerazione nulla sempre durante il tempo di pausa. Il jerk ha valore
massimo ﬁnito come si nota nella ﬁgura (25d).4
RSLOGIX 5000
4.1 introduzione
La realizzazione del programma che gestisce l’intero prototipo della
saldatrice sulla quale è stato svolto l’elaborato di tesi è stato effettuato
tramite programmazione mista ladder e codice istruzioni. Infatti nel
software della Allen Bradley è possibile deﬁnire le istruzioni in vari
modi per sempliﬁcare all’utente le operazioni di implementazione
delle varie routine.
4.2 linguaggio ladder
La logica ladder è un linguaggio di programmazione che rappresen-
ta un programma attraverso un diagramma graﬁco basato su schemi
di logica a interruttori e blocchetti funzionali. Questo metodo di pro-
grammazione è utilizzato principalmente per le logiche programma-
bili utilizzate per il controllo industriale. Tale linguaggio ha assunto
una grande diffusione sul mercato internazionale grazie alla eleva-
ta semplicità e ottima comprensione da parte di tecnici e ingegneri,
infatti consente la comprensione di complesse funzioni in semplici
successioni di contatti e blocchetti funzionali. Rockwell Automation
mette a disposizione molteplici strumenti per facilitare la realizzazio-
ne software di controlli molto soﬁsticati, in particolare oltre alle clas-
siche funzioni tipiche dei programmi ladder, quali interruttori, set e
reset, il sistema di sviluppo software dispone di blocchetti funzionali
i quali permettono un più semplice interfacciamento con gli aziona-
menti relativi ai singoli assi da controllare, oltre che la possibilità di
scrivere nel comune linguaggio strutturato simile a C e un editor per
la deﬁnizione delle camme elettroniche. Vedi ﬁgura (26).
4.3 configurazione di un asse
Prima di progettare la legge di moto è stato deﬁnito il sistema im-
piegato all’interno del software RsLogix 5000, inserendo ogni singolo
elemento che è stato collegato al controllore e il mezzo ﬁsico di col-
legamento. Come si nota in ﬁgura (27) sono stati deﬁniti due bus
principali, sul primo è collegato tramite la rete sercos l’azionamento
e tramite la rete ethernet il computer per il controllo dell’operatore,
mentre sul secondo bus sono impostati gli ingressi e le uscite logiche.
L’azionamento al quale è collegato il motore per la movimentazione
del meccanismo biella-manovella è deﬁnito all’interno del program-
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Figura 26: RsLogix 5000, linguaggio Ladder
Figura 27: Conﬁgurazione bus RsLogix 5000
ma come un asse slave, e per sincronizzare l’intero processo di sal-
datura si è utilizzato un asse master virtuale. A differenza del primo
l’asse master può non essere collegato a nessun azionamento reale ed
essere usato solo per sincronizzare gli slave e tutti le funzioni interne
al codice. Ogni asse utilizzato, sia esso master o slave deve essere ini-
zialmente attivato utilizzando il comando MSO (Motion servo ON)
e disattivato con il comando MSF (Motion servo OFF). Un aspetto
fondamentale da tenere in considerazione è che molti blocchetti fun-
zionali devono essere eseguiti solamente una volta dal programma
altrimenti generano dei fault (errori) che bloccano il sistema, que-
sto problema è stato risolto utilizzando delle variabili booleane che
evitano la continua esecuzione dei blocchetti funzionali.4.4 funzioni usate 41
4.4 funzioni usate
Durante la realizzazione del programma sono state impiegate dif-
ferenti funzioni, nei sotto paragraﬁ successivi saranno introdotte le
principali funzionalità di tali blocchetti.
4.4.1 Funzioni per abilitare o disabilitare gli assi
• MASD forza un asse nello stato operativo di blocco. Una volta
che l’asse si trova in questo stato, il controllore blocca tutte le
istruzioni che puntano a muovere l’asse. Se un asse è nello stato
di blocco, signiﬁca che:
– l’uscita di abilitazione dell’azionamento non è attiva
– non vi è alcuna uscita di controllo
– i contatti OK del modulo servo sono aperti
– l’azione dell’asse servo è disabilitata
L’asse rimarrà nello stato di blocco ﬁno all’esecuzione di un’i-
struzione di ripristino dell’asse;
• MASR istruzione complementare a MASD, determina il cam-
biamento delle stato di blocco dell’asse ad uno stato operativo
di pronto;
• MAFR resetta tutti gli errori di movimento di un asse. Tale
funzione è utilizzata solitamente per ripristinare il sistema da
una fase di errore. Il blocchetto MAFR elimina così tutti i bit di
errore attivi nelle variabili di stato dell’asse interessato.
4.4.2 Funzioni per movimentare gli assi
Un volta che un’asse è stato abilitato è possibile utilizzare dei bloc-
chetti che eseguono dei movimenti sugli assi.
Le istruzioni a disposizione sono:
• MAH esegue la ricerca della posizione di home, riportando
un’asse alla posizione di riferimento.
• MAJ fa iniziare un proﬁlo di avanzamento di un’asse.
• MAM fa iniziare un proﬁlo di spostamento di un’asse.
• MAS fa iniziare un arresto controllato di un processo di movi-
mentazione in atto su di un’asse.42 rslogix 5000
4.4.3 Realizzazione di camme elettroniche
La parte di software utilizzata maggiormente durante il periodo di
tesi è stata quella relativa alla realizzazione di camme elettroniche e
il loro impiego. Il software RsLogix 5000 permette infatti di deﬁnire,
modiﬁcare ed implementare camme elettroniche tra i vari assi deﬁni-
ti all’interno del controllore. Una camma elettronica è uno strumento
alquanto utile nella progettazione di apparecchiature e macchine in-
dustriali, grazie all’uso di PLC sempre più evoluti e veloci è stato
possibile sostituire quasi completamente le camme meccaniche e i ri-
duttori. Le camme permettono la sincronizzazione dei movimenti tra
i vari assi, master o slave, senza dover utilizzare ingranaggi o cam-
me meccaniche, ma solo accoppiamenti software con tutti i vantaggi
legati al loro utilizzo. Le principali caratteristiche sono la ﬂessibili-
tà nel passare da un set-up sperimentale e uno successivo, la man-
canza di usura, il controllo di afﬁdabilità, la velocità di esecuzione e
l’uniformità per qualunque sistema venga realizzato.
Per realizzare le camme elettroniche nel software RsLogix sono
messe a disposizione alcune funzioni:
• MCCP calcola un proﬁlo di camma in base ad una matrice di
punti camma deﬁnita tramite l’editor camma o tramite codice
istruzione. L’istruzione MCCP calcola un proﬁlo camma dati
una serie di punti deﬁniti nel tempo o nello spazio. I proﬁli
camma generati da questa istruzione possono essere usati dalle
istruzioni di calcolo della camma MAPC o MATC per eseguire
il movimento complesso di un asse slave in relazione alla posi-
zione o al tempo di un asse master reale o virtuale (come nel
caso della saldatrice). Gli elementi della matrice della camma
sono composti da coppie di punti slave e master e da un tipo
di interpolazione che si desidera effettuare tra i vari punti. Il
tipo di interpolazione viene speciﬁcato per ciascun punto come
lineare o cubico (0 o 1).
• MAPC inizia un proﬁlo camma a disposizione. Una volta ese-
guita questa funzione l’asse slave è sincronizzato con l’asse ma-
ster rispettando i parametri forniti all’interno del blocchetto,
quali:
– la direzione
– la scala
– la posizione
– la modalità di esecuzione
• MATC inizia un proﬁlo camma a tempo, la camma viene esegui-
ta come funzione temporale in base al proﬁlo camma speciﬁcato.
La camma a tempo consente di eseguire proﬁli di movimento
complessi in aggiunta a quelli di avanzamento.4.5 struttura del codice 43
(a) MCCP. (b) MAPC.
Figura 28: Funzioni per le camme elettroniche
4.5 struttura del codice
Il programma è composto da un main nel quale vengono chiamate
le principali funzioni: Reset, Calibrazione, Azzeramento, Costruzione
camma, Start, Stop ed Emmergenza.
Il codice realizzato associa alla posizione dell’asse master virtuale, la
posizione di un asse slave che rappresenta il motore presentato nel
capitolo (2.3.1.1). L’utilizzo di un asse master permette di gestire l’in-
tero ciclo di saldatura tramite un’unica variabile associata al numero
di pezzi al secondo, aprendo alla possibilità di inserire ulteriori assi,
come ad esempio un asse per tensionare il ﬁlm durante la saldatu-
ra. L’intero programma è sviluppato prevalentemente utilizzando la
logica ladder e solo alcune parti, come la realizzazione della cam-
ma elettronica, è stata fatta in linguaggio strutturato. La struttura del
programma ha reso necessario l’utilizzo di variabili globali e altre
a livello delle singole funzioni. La scelta di differenziare le variabili
è stata fatta per sempliﬁcare l’utilizzo della saldatrice ad ultrasuoni,
rendendo la camma facilmente modiﬁcabile in tutti i suoi parametri.
Nei prossimi sotto paragraﬁ sono spiegate le principali parti di codice
realizzate.
4.5.0.1 Procedura di reset
Figura 29: Codice per la procedura di reset44 rslogix 5000
La procedura di reset del sistema è essenziale per lo sviluppo di
un programma completo e facilmente utilizzabile, infatti grazie a una
procedura di reset iniziale si veriﬁca l’effettivo valore delle variabili
del sistema, modiﬁcandole al valore logico necessario per un buon
funzionamento del codice.
4.5.0.2 Calibrazione
La procedura di Calibrazione è stata utilizzata inizialmente per re-
golare la saldatrice, permettendo di assicurare una chiusura totale tra
sonotrodo e l’anvil, nell’esempio in cui lo spessore del ﬁlm fosse nullo.
Questa procedura è stata ripetuta molte volte durante la campagna di
prove effettuate su i diversi tipi di ﬁlm, veriﬁcando scrupolosamente
la perfetta taratura delle molte regolazioni della saldatrice. L’obiettivo
è mantenere la superﬁcie di contatto costante permettendo una salda-
tura uniforme lungo tutto il sonotrodo e alla medesima pressione. Il
codice riportato di seguito, permette di modiﬁcare l’alzata deﬁnen-
do un valore pari alla sola apertura nel caso sia necessario fare la
calibrazione della saldatrice.
//Verifica calibratuta eseguita
if Calibratura_ok then
alzata_imposta:=Apertura-(spessore_film/2);
else
alzata_imposta:=Apertura;
end_if;

In ﬁgura (30) è riportata la funzione che genera la camma di cali-
brazione, una camma in grado di fermare il sonotrodo in appoggio
con l’anvil. La calibratura può essere eseguita una sola volta all’ac-
censione della saldatrice e la variabile booleana CalibraturaON ne
determina l’inizio.
Figura 30: Codice per la calibrazione
Nel codice della funzione ritorno,appendice (C.6), è facile notare
come nel caso si deva effettuare la calibrazione la camma presenti un
unico spostamento di andata, senza aggiungere al vettore dei punti4.5 struttura del codice 45
che compongono la camma, i punti relativi alla camma di apertura,
cioè di ritorno.
if Calibratura_ok then
Camma[i].slave:=Camma[inizio_rit].slave+
CammaApertura[t_indice].slave;
else
Camma[i].slave:=Camma[inizio_rit].slave;
end_if;

In ﬁgura (31) sono riportate le leggi di posizione, descritte in modo
speciﬁco nel paragrafo (3.4), dove si nota che la posizione raggiunta
dal sonotrodo rimane costante per tutta la durata della camma per-
mettendo la calibrazione della saldatrice. Anche la legge relativa alla
coordinata libera del motore rimane costante e pari al valore minimo
di -3 giri (nel caso non si consideri il Gap).
(a) Sonotrodo. (b) Motore.
Figura 31: Legge di moto di calibrazione deﬁnita in Matlab
In ﬁgura (32) sono riportate le leggi di posizione realizzate dal soft-
ware della Allen Bradley, la legge di ﬁgura (32a) rappresenta la po-
sizione del pattino durante la calibrazione, mentre in ﬁgura (32b) si
noti la camma di movimentazione dell’asse slave (motore).
4.5.0.3 Procedura di costruzione della camma
Una volta eseguita la procedura di calibrazione della saldatrice, è pos-
sibile mettere in funzione il prototipo tramite la variabile booleana Po-
werBit. Come si vede in ﬁgura (33), tale variabile aziona la procedura
di creazione della camma, veriﬁcando in un primo momento che l’as-
se master sia fermo tramite la funzione MAS. Poi vengono richiamate
le funzioni che calcolano la camma di andata e ritorno e di seguito le
routine per la ricerca dell’home e la funziona che carica il proﬁlo di
camma appena calcolato tramite le funzioni MCCP e MAPC.
4.5.0.4 Procedura di start e stop
Una volta caricato il proﬁlo di camma è possibile dare il comando di
Start alla saldatrice, ed iniziare così il processo di saldatura. Come si
vede in ﬁgura (34), la variabile utilizzata è StartBit grazie alla quale
viene eseguita la funzione MasterRoutine per azionare l’asse virtuale
master con il blocchetto funzionale MAJ.46 rslogix 5000
(a) Sonotrodo.
(b) Motore.
Figura 32: Legge di moto di calibrazione deﬁnita in RsLogix 5000
Figura 33: Routine di power per la generazione della camma
Tramite il comando di stop è possibile fermare l’asse master e di
conseguenza il processo di saldatura ad ultrasuoni tramite la routine
StopRoutine nella quale è presente il blocchetto MAS relativo all’asse
master.
4.5.0.5 Procedura di emergenza
La procedura di Emergenza è la più importante a livello di sicurezza
industriale, e deve garantire il perfetto funzionamento della macchi-
na in qualunque condizione essa si trovi, gestendo nel migliore dei
modi le eccezioni e gli errori sviluppati dal codice e dal funzionamen-
to del prototipo stesso. La variabile booleana principale è chiamata
EmergencyBit e nel momento in cui assume un valore logico pari a 1
viene eseguita subito la routine di emergenza. In primo luogo la pro-
cedura di emergenza toglie l’abilitazione all’asse slave, forzando un
arresto dell’asse e impedendo che qualsiasi comando di movimenta-4.5 struttura del codice 47
Figura 34: Routine di start e stop della camma
zione possa essere eseguito. In contemporanea tale funzione richiama
la routine di stop dell’asse master fermando anche quest’ultimo. Nel-
la medesima routine viene resettato lo stato dell’asse slave, permet-
tendo una volta tolta l’emergenza, di ristabilire il controllo sull’asse
da parte dell’azionamento.
Figura 35: Routine di Emergenza48 rslogix 5000
4.6 realizzazione legge di moto
La realizzazione della camma all’interno del software della Allen
Bradley è stata suddivisa in diverse funzioni, agevolando e sintetiz-
zando la struttura del codice. Di seguito verranno presentate le diver-
se funzioni che sono state create per costruire l’intera legge di moto
in posizione. La camma creata sarà costituita da punti deﬁniti co-
me numero di giri in ordinata e tempo relativo al master virtuale in
ascissa.
4.6.1 Funzione per la deﬁnizione dei dati della legge di moto
La prima funzione creata per la realizzazione della legge di moto
è quella presente in appendice (C.1), nella quale sono stati deﬁniti
in un primo momento i parametri relativi alle variabili globali del
sistema, vedi ﬁgura (36), dove sono riassunte le variabili globali della
saldatrice ad ultrasuoni. Successivamente sono deﬁniti i parametri
per le chiamate alle altre funzioni per creare gli intervalli della legge
di moto.
Si noti nella funzione la difﬁcoltà nel deﬁnire con precisione il va-
lore della variabile  all’interno del software RsLogix e il calcolo del
valore dell’offset. Quest’ultimo è stato suddiviso in più operazioni
sempliﬁcando al controllore i calcoli matematici e utilizzando delle
variabili di appoggio calcolate una sola volta.
Figura 36: Variabili globali
Nell’ultima parte della funzione è stata implementata una veriﬁca
degli errori più comuni che possono essere commessi nell’inserimen-
to dei parametri. Come si vede dalla tabella (14) ogni codice segnalato
dal programma tramite la variabile ErrorNumber indica un errore e
allo stesso tempo richiama la procedura di emergenza.4.6 realizzazione legge di moto 49
Codice Errore
1 Punti totali della legge > di puntimax
2 Controllo tempo di stop (1=pezzisec -tempostop < 0)
3 Tempo totale legge 6= da 1=pezzisec
4 Dimensione elevata vettore tratto legge trap. mod. acc.
5 Dimensione elevata vettore tratto vel. costante
6 Alzata > dell’alzata imposta
7 Impossibile creare la legge (t2 +t4 +t5 > tempodes)
8 Superamento velocità o accelerazione massime
9 Alzata imposta fuori dal range consentito
Tabella 14: Elenco codiﬁcato degli errori
4.6.2 Funzione per creare gli intervalli della legge
Gli intervalli della legge di moto sono stati presentati nel paragrafo
precedente e si dividono in due tipi a seconda della funzione che vie-
ne utilizzata per costruire la legge in quel periodo. In appendice (C.2)
e (C.3) sono riportati i codici per la costruzione degli intervalli tra-
mite il linguaggio strutturato della Allen Bradley, realizzati partendo
dal programma in Matlab presente in appendice (B.1).
Il codice (1) rappresenta un esempio di una chiamata a funzione
nella quale vengono prima salvati i dati relativi all’intervallo prece-
dente, in questo caso il 4, e poi deﬁniti i tratti per l’intervallo succes-
sivo, il 3. Come per il codice scritto in Matlab sono stati creati prima
gli intervalli a velocità imposta, quindi il 4 e 5 e poi i successivi.
Listing 1: Esempio di chiamata a funzione trapezoidale modiﬁcata in
accelerazione
% Dati output tratto 4
for i:=0 to dim_vettore_vel-1 by 1 do
pos_4[i]:=posizione_vett_vel[i];
temp_4[i]:=temp_vel[i];
end_for;
% Dati input tratto 3
vel_in0:=vel_cost4;
t:=t3_t;
h:=h3/2;
t1:=(25/100*t3_t);
t2:=(50/100*t3_t);50 rslogix 5000
t3:=(25/100*t3_t);
t4:=(0/100*t3_t);
t5:=(0/100*t3_t);
t6:=(0/100*t3_t);
t7:=(0/100*t3_t);
t_v:=punti3;

4.6.3 Funzione per costruire la legge di andata
La routine progettazione camma utilizza le funzioni dei paragraﬁ
(4.6.1) e (4.6.2) per costruire l’intera legge di moto di andata. Come si
nota in ﬁgura (37) inizialmente vengono caricati i valori tramite la fun-
zione di inizializzazione dei dati, poi vengono chiamate le funzioni
per creare gli intervalli di tipo trapezoidale modiﬁcato in accelerazio-
ne e a velocità costante, intervallando le chiamate a funzione con il
salvataggio del precedente intervallo e la modiﬁca dei dati per il suc-
cessivo, vedi codice (1). Come per il codice scritto in Matlab si parte
Figura 37: Funzione per la progettazione della legge di andata
dalla ﬁne della legge di moto di andata, intervallo 5, ﬁno ad arrivare a
comporre l’intera funzione. Una volta creati tutti i tratti della camma
viene chiamata la funzione CammaDesign che permette di comporre
un’unica matrice formata da tante righe quanti sono i punti con cui
è stata realizzata la camma e da tre colonne. La prima è la posizio-
ne del master, la seconda la posizione dello slave e la terza il tipo di
raccordo che verrà realizzato tra i due punti (SegmentType).4.6 realizzazione legge di moto 51
4.6.4 Funzione per costruire la legge totale di posizione
In seguito viene chiamata la funzione Progettazione camma ritorno
che inizialmente crea la legge di ritorno servendosi della chiamata
alla funzione Trap mod pos e successivamente costruisce, utilizzando
il tratto di andata, il tempo di stop e la camma di ritorno, un’unica
legge di moto in posizione di durata pari a uno. In appendice (C.6) è
riportato il codice completo della funzione.
(a) Posizione[cm] nel tempo master[s].
(b) Velocità[cm=s] nel tempo master[s].
Figura 38: Legge di moto del sonotrodo realizzata con RsLogix 5000
Osservando la ﬁgura (38a) rafﬁgurante la posizione del sonotrodo
espressa all’interno del Cam Editor si noti come il software RsLogix
5000 si crei, dai singoli punti evidenziati, l’intera legge raccordandoli
tra loro. L’asse dei tempi non è deﬁnito, ma la camma si sviluppa tra
il valore di partenza nullo e uno. In ﬁgura (38b) è riportata la velocità
del sonotrodo, esattamente in linea con quella realizzata in Matlab di
ﬁgura (22c).
In ﬁgura (39a) è rafﬁgurato il particolare di posizione relativo al-
l’intervallo 4 e 5. Il Gap utilizzato è pari 17,49cm per evitare il punto
morto superiore. La velocità è calcolata dal programma della Roc-
kwell come singoli tratti a velocità costante, questo modo di vede-
re la velocità può essere ovviato aumentando i punti della camma
andando in contro a problematiche di calcolo del controllore.
In ﬁgura (40a) si noti l’accelerazione derivata nel software della
Allen Bradley, la forma è perfettamente confrontabile a quella realiz-
zata in Matlab sebbene il software del controllo fornisca la possibilità
di fare solo una semplice derivata numerica. I valori massimi sono52 rslogix 5000
(a) Posizione[cm] nel tempo master[s].
(b) Velocità[cm=s] nel tempo master[s].
Figura 39: Particolari di posizione e velocità del sonotrodo realizzati con
RsLogix 5000
(a) Accelerazione[cm=s2] nel tempo master[s].
(b) Jerk[cm=s3] nel tempo master[s].
Figura 40: Accelerazione e jerk del sonotrodo realizzata con RsLogix 5000
nell’ordine dei 120cm=s2, inoltre, si osservi il corretto raccordo tra
le varie fasi di moto. In ﬁgura (40b) è rafﬁgurato il jerk anch’esso
confrontabile con i valori teorici di ﬁgura (22d).4.7 analisi cinematica 53
4.7 analisi cinematica
L’ultima parte della funzione Ritorno è la cinematica inversa che con-
sente di portare la camma relativa al movimento del carro alla coor-
dinata libera del motore, tenendo conto anche del riduttore. In ﬁgura
(41) è riportata la posizione del motore. Si noti la somiglianza alla
ﬁgura (25a) realizzata tramite Matlab, in particolare il tratto di pausa
compreso nell’esempio tra 0,5 e 0,6s.
Figura 41: Posizione[Giri] nel tempo master[s] coordinata libera motore
Il software della Allen Bradley permette di calcolare la derivata del-
la posizione, unica serie di punti fornita al controllore, ottenendo la
velocità del motore in Giri=s, vedi ﬁgura (42a). Per sempliﬁcare il con-
fronto è stata calcolata tramite Matlab la derivata numerica della po-
sizione del pattino, ﬁgura (42b), ed è immediato notare uguaglianza
tra le due curve. Il valore massimo raggiunto è di -9Giri=s.
(a) Velocità[Giri=s] nel tempo master[s]
RsLogix.
(b) Velocità[Giri=s] nel tempo master[s]
Matlab.
Figura 42: Velocità coordinata libera motore
La difﬁcoltà del controllore nel derivare l’accelerazione e il jerk non
permette un confronto diretto tra il software della Allen Bradley e54 rslogix 5000
Matlab. Nonostante ciò sono riportate in ﬁgura (43a) e (43a) le acce-
lerazioni realizzate rispettivamente in Matlab e RsLogix 5000, si noti
come i valori massimi siano pressoché identici e anche l’andamento
sia confrontabile. L’accelerazione massima stimata dal controllore è di
circa 230Giri=s2, valore ben superiore di quello reale calcolato grazie
alla cinematica inversa nel paragrafo (3.7).
(a) Accelerazione[Giri=s2] nel tempo
master[s] RsLogix.
(b) Accelerazione[Giri=s2] nel tempo
master[s] Matlab.
Figura 43: Accelerazione coordinata libera motore
4.8 problematiche di sviluppo software
Durante lo sviluppo software sono stati affrontati diversi problemi
legati alle scarse capacità computazionali del controllore.
• Come descritto nel paragrafo (4.6.4), uno dei problemi riscontra-
ti durante la scrittura del codice nel software RsLogix 5000 è la
necessità di deﬁnire camme con un numero di punti contenuto
sempliﬁcando la costruzione della legge di moto.
• Il calcolo della cinematica inversa è un’operazione alquanto com-
plicata e soprattutto l’arco coseno ha causato una serie di proble-
mi nella stesura e prova della legge di moto. Una soluzione efﬁ-
cace è stata quella di dividere il calcolo della cinematica in due
operazioni, eseguendo un calcolo off-line della parte costante.
Vedi codice in appendice (C.6).5
PROVE DI SALDATURA
5.1 introduzione
Una volta deﬁnita la legge di moto all’interno del controllore della
Allen Bradley è stato possibile testare con una serie di prove pratiche
la movimentazione e la bontà della saldatura ad ultrasuoni. Sono sta-
te eseguite una serie di saldature al variare dei parametri presentati
nel paragrafo (3.2), valutando la qualità del cordone di saldatura e
l’energia impiegata dal generatore di ultrasuoni.
5.2 materiali utilizzati
Le prove sono state fatte su diversi materiali ottenendo una numerosa
serie di provini. I materiali utilizzati sono stati reperiti tramite il con-
tatto con ditte specializzate nella produzione di ﬁlm per imballaggi o
di confezionamento di alimenti e oggetti in genere. In particolare so-
no stati impiegati durante le prove ﬁlm in PE, PEHD, LDPE, Mater-Bi,
PLA e PP.
• PE
Il polietilene è un polimero sintetico molto comune tra le ma-
terie plastiche, viene spesso indicato con la sigla PE, e la sua
formula chimica è (C2H4)n con n che può arrivare ﬁno ad alcu-
ni milioni. Il polietilene è una resina termoplastica e si presenta
come un solido trasparente (forma amorfa) o bianco (forma cri-
stallina) con ottime proprietà isolanti e di stabilità chimica, è
un materiale molto versatile ed una delle materie plastiche più
economiche.
• PEHD
Il polietilene ad alta densità è poco ramiﬁcato, presentando for-
ze intermolecolari elevate e una maggiore rigidità rispetto al
polietilene classico.
• LDPE
Il polietilene a bassa densità è più ramiﬁcato e quindi un mate-
riale più duttile e meno rigido rispetto al polietilene classico.
• Mater-Bi
Il Mater-Bi è il nome commerciale di un tipo di bioplastica bre-
vettato e commercializzato dalla Novamont all’inizio del 1990.
Viene venduto in granuli ed è lavorabile in modo simile alle al-
tre materie plastiche, anche per quanto riguarda la colorazione
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e la sterilizzazione. La caratteristica principale è che il Mater-Bi
è biodegradabile a differenza di altri materiali.
• PLA
Il poli acido lattico o polilattato è un polimero e viene prodotto
separando l’amido dalle ﬁbre e dal glutine. Una volta fermenta-
to deve essere puriﬁcato, concentrato e polimerizzato ottenendo
un materiale biodegradabile con buona elasticità e resistenza.
• PP
Il polipropilene è un polimero termoplastico che può mostrare
diversa tatticità. Il prodotto più interessante dal punto di vista
commerciale è un polimero semicristallino caratterizzato da un
elevato carico di rottura, una bassa densità, una buona resisten-
za termica e all’abrasione. Il punto di fusione è spesso oltre i
165C.
5.3 tipi di prove effettuate
Le prove di saldatura sono state suddivise a seconda del tipo di ﬁlm
impiegato, confrontandole successivamente tra loro al variare dei pa-
rametri modiﬁcati durante la sequenza di prove. Il polietilene è stato
il materiale più utilizzato durante le prove vista la grande quantità
a disposizione, potendone così deﬁnire una buona caratterizzazione
al variare di tutti i parametri. In un secondo momento sono stati rea-
lizzati dei provini utilizzando gli altri materiali sopra presentati per
veriﬁcare la qualità e la resistenza delle saldature con diversi tipologie
di ﬁlm.
5.4 prove di saldatura sul polietilene
Le prove sono state nominate come Run i, dove i cambia per ogni
singolo test eseguito. Inoltre è importante osservare che la velocità
del Master speed della saldatrice è stata mantenuta in tutte le prove
eseguite pari al 10%, rallentando l’intera movimentazione e di conse-
guenza scalando i tempi e le velocità di un fattore 10. La larghezza
del ﬁlm è stata mantenuta inizialmente costante e successivamente
variata ottenendo superﬁci di saldatura inferiori.
La prima serie di prove sul polietilene è stata effettuata su una
larghezza di ﬁlm pari a 20cm e saldando tre strati di ﬁlm tra loro.
Sono stati variati inizialmente i parametri esterni alla legge di moto
quali l’ampiezza di tensione relativa alla variazione di risonanza e
la pressione, successivamente i parametri interni alla legge come la
velocità di saldatura e il tempo di saldatura, introdotti nei paragraﬁ
(3.2) e (3.3).
Un particolare da sottolineare è la deﬁnizione del periodo di accen-
sione e spegnimento del sonotrodo, per questa serie di prove è stato5.4 prove di saldatura sul polietilene 57
deciso di attivarlo nell’istante (tempo1 + tempo2 + tempo3=3) man-
tenendolo in vibrazione ﬁno alla ﬁne della legge di moto di andata
che coincide con (tempo1 + tempo2 + tempo3 + tempo4 + tempo5).
In appendice (D.1) è riportata la tabella contenente i dati sperimenta-
li. Oltre al numero di prova, la pressione degli attuatori pneumatici,
il tempo in cui il sonotrodo resta attivo, il tempo di stop, la velocità
di saldatura, la potenza media, l’energia nel periodo di saldatura e
l’ampiezza di tensione imposta è stato introdotto un giudizio di livel-
lo della bontà di saldatura. Nella tabella (15) sono deﬁniti i giudizi
in modo soggettivo con i quali sono state deﬁnite le saldature ad un
primo impatto visivo.
Livello Saldatura Livello
non salda 0
debole - 1
debole 2
debole + 3
debole ++ 4
discreta 5
discreta + 6
buona - 7
buona 8
buona + 9
buona troppo 10
Tabella 15: Livello delle saldature58 prove di saldatura
5.4.1 Risultati ottenuti
Conclusa la serie di saldature sul polietilene è stato possibile rap-
presentare graﬁcamente i risultati. Tutte le prove effettuate sono rias-
sunte nel graﬁco (44) in funzione della potenza media e del livello
ottenuto. Di seguito sono riportati i graﬁci tridimensionali e i risultati
ottenuti variando i vari parametri.
Figura 44: Riepilogo prove PE
5.4.1.1 Variazione di ampiezza
La prima serie di graﬁci rappresenta le prove fatte al variare dell’am-
piezza impostata tramite il generatore di tensione esterno. In ﬁgu-
ra (45) è possibile osservare che mantenendo una velocità di salda-
tura costante pari a 0,7cm=s e una pressione di 2Bar all’aumenta-
re dell’ampiezza si ha un aumento della potenza media durante la
saldatura e del livello che ne qualiﬁca la buona riuscita.5.4 prove di saldatura sul polietilene 59
Figura 45: Prove con velocità 0,7cm=s al variare dell’ampiezza
In ﬁgura (46) si noti l’andamento della potenza media e del livello
a differenti pressioni. In generale aumentando l’ampiezza sale la po-
tenza e il livello, ma a parità di ampiezza si noti come l’aumento di
bar si traduce in un miglioramento del livello.
Figura 46: Prove con velocità 0,5cm=s al variare dell’ampiezza
In ﬁgura (47) è riportata la variazione dell’ampiezza per tutte le
prove fatte alla velocità di 0,3cm=s. Per le prove a bassa pressione,
esempio 1Bar, i risultati sono abbastanza discordanti, ma in generale
l’aumento dell’ampiezza corrisponde ad un aumento del livello. Si
osservi inoltre che alla pressione di 3,5Bar la potenza è nettamente
inferiore delle prove a 2 e 2,5Bar, mentre a 4Bar la potenza torna a
crescere. Questo risultato sottolinea la minore energia necessaria per
saldare il polietilene alla pressione di 3,5Bar mantenendo comun-60 prove di saldatura
que il medesimo livello di saldatura. Risultato interessante che per-
mette di trarre le prime conclusioni dal punto di vista di risparmio
energetico.
Figura 47: Prove con velocità 0,3cm=s al variare dell’ampiezza
Nel caso la velocità si abbassi ancora, vedi ﬁgura (48), a parità di
pressione all’aumentare dell’ampiezza il livello e la potenza crescono.
Si osservi inoltre come per ottenere lo stesso livello di bontà della
saldatura con pressioni basse sia necessario avere potenze più alte.
Figura 48: Prove con velocità 0,15cm=s al variare dell’ampiezza
In ﬁgura (49) si noti che aumentando la velocità di saldatura, quin-
di riducendo i tempi per i quali il sonotrodo è attivo, diminuisce la
potenza e in generale aumenta il livello ma solo per valori di velocità
inferiori di 0,5cm=s. Per valori di velocità alti il livello risulta molto
basso sebbene si sale in ampiezza.5.4 prove di saldatura sul polietilene 61
Figura 49: Prove con pressione di 2Bar al variare dell’ampiezza
5.4.1.2 Variazione di pressione
Una seconda serie di graﬁci mette in evidenza le prove al variare del-
la pressione. In ﬁgura (50) si osservi come mantenendo un valore di
velocità e pressione costante, in particolare 0,3cm=s e 2Bar, è imme-
diato notare l’aumento di livello e potenza al crescere dell’ampiezza.
Figura 50: Prove con velocità di 0,3cm=s al variare della pressione
Un andamento interessante è possibile osservarlo nel graﬁco (51),
nel quale le prove rappresentate sono state fatte alla pressione di 2Bar
e velocità di 0,7cm=s. A differenti valori di tensione il livello ha un
andamento crescente, mentre la potenza inizialmente aumenta, rag-
giungendo il valore massimo a 8V, e in seguito diminuisce nel punto
di massima bontà della saldatura.62 prove di saldatura
Figura 51: Prove con velocità di 0,7cm=s al variare della pressione
Mantenendo ora l’ampiezza costante, pari a 5V, si noti in ﬁgura (52)
come alla pressione di 2Bar al diminuire della velocità la potenza e
il livello crescano, infatti il tempo a disposizione per la saldatura è
maggiore e la potenza media è più elevata per velocità più basse.
Figura 52: Prove con ampiezza 5V al variare della pressione
In ﬁgura (53) le prove analizzate hanno una tensione di 6V, è imme-
diato osservare l’andamento dei pallini riguardanti le prove a 0,3cm=s,
questi infatti crescono in potenza all’aumentare della pressione aven-
do però un calo a 3 e 5Bar. Inoltre si noti anche in questo graﬁco
la dipendenza della potenza al diminuire della velocità, chiaramente
visibile a 2Bar. Lo stesso comportamento lo si ha anche per ampiezze
pari a 7, 8 e 9V.5.4 prove di saldatura sul polietilene 63
Figura 53: Prove con ampiezza 6V al variare della pressione
5.4.1.3 Variazione di velocità
Una terza serie di graﬁci mette in evidenza le prove al variare della
velocità.
In ﬁgura (54) le prove sono state svolte tutte alla pressione di 2Bar,
si noti al variare della tensione come la potenza e il livello salgano
in modo graduale per una velocità di 0,3cm=s, mentre per velocità
maggiori la crescita è molto più rapida. Questo trend lo si può notare
anche per pressioni più elevate esempio 2,5 e 3Bar.
Figura 54: Prove con pressione 2Bar al variare della velocità
Nel caso in cui la pressione salga ulteriormente, raggiungendo la
soglia dei 3,5Bar, si osservi in ﬁgura (55) come al variare dell’am-64 prove di saldatura
piezza mantenendo una velocità costante di 0,3cm=s si parta da va-
lori di potenza più alta e l’aumento del livello sia più contenuto, pur
arrivando a valori ottimali.
Figura 55: Prove con pressione 3,5Bar al variare della velocità
In ﬁgura (56) si osservi come una diminuzione della velocità, man-
tenendo la stessa pressione di saldatura, comporti un incremento del
livello e un aumento della potenza media erogata dal generatore.
Figura 56: Prove con ampiezza 7V al variare della velocità
Si noti, inﬁne, in ﬁgura (57) come le prove svolte alla tensione
di 9V presentano alle basse velocità una ininﬂuenza da parte della
pressione, conservando un livello di potenza comparabile e un livello
discretamente buono.5.4 prove di saldatura sul polietilene 65
Figura 57: Prove con ampiezza 9V al variare della velocità
5.4.2 Conclusioni prove saldature sul Polietilene
Osservando tutti i graﬁci riportati nel paragrafo (5.4.1) è stato possibi-
le caratterizzare il comportamento del polietilene in modo completo
al variare di tutti i parametri interni ed esterni alla legge di moto du-
rante la saldatura ad ultrasuoni. Le caratteristiche fondamentali che
questo materiale presenta sono:
• Un aumento dell’ampiezza della risonanza comporta general-
mente un incremento della potenza media erogata dal genera-
tore e del livello che descrive la bontà della saldatura.
• Allo stesso tempo un aumento della velocità comporta sempre
un incremento della potenza e del livello.
• Nel caso si considerino prove con valori di ampiezza elevati e
velocità basse, la potenza media in funzione della pressione au-
menta ﬁno a un valore di 2,5Bar per poi calare a valori intorno
ai 3 - 3,5Bar e inﬁne crescere per valori ancora più elevati di
pressione. Vedi graﬁco (53).
• Nonostante quanto detto al punto precedente, anche a basse ve-
locità l’effetto della ampiezza è quello di aumentare la potenza
e generalmente il livello.
• Per mantenere alla pressione di 1Bar un risultato in termini
di livello compatibile con 2Bar serve una potenza media più
elevata.
• A basse velocità e ampiezze elevate la pressione è quasi inin-
ﬂuente in termini di livello.66 prove di saldatura
5.4.3 Variazione della larghezza del ﬁlm
Una serie di prove sono state fatte variando la larghezza del ﬁlm mi-
surando la potenza media erogata dal generatore di ultrasuoni. Vedi
ﬁgura (58).
Figura 58: Provini al variare della larghezza PE
Nel graﬁco di ﬁgura(59) sono riportate in ascissa le lunghezze dei
provini e in ordinata la potenza media. Si nota che riducendo i provi-
ni la potenza tende a scendere facendo scaturire un comportamento
lineare tra i due parametri. E’ utile sottolineare che il livello di buo-
na riuscita delle saldature aumenta al diminuire della larghezza del
ﬁlm, raggiungendo il valore massimo indicato nella tabella (15), che
corrisponde a saldature eccessivamente pressate. Queste saldature ec-
cessive sono la causa della potenza concentrata in una superﬁcie di
contatto molto ristretta.
Figura 59: Variazione della larghezza PE5.5 prove di saldatura sul polietilene ad alta densità 67
5.5 prove di saldatura sul polietilene ad alta densità
Tutte le prove di saldatura fatte con il PEHD sono indicate come
Run i, dove i cambia per ogni singolo test eseguito. Come nel caso
precedente le prove sono state eseguite con Master speed pari al 10%.
In appendice (D.2) sono riportati i dati relativi alle prove effettuate sul
polietilene ad alta densità. Le prove sono state fatte su una larghezza
di ﬁlm pari a 12cm e spessore di 70m. Osservando le prime otto
prove, nelle quali sono stati mantenuti costanti gli strati di ﬁlm, la
velocità di 0,5cm=s e la pressione a 2Bar; si noti come all’aumentare
dell’ampiezza si ha un aumento del livello della saldatura.
Figura 60: Prove al variare dell’ampiezza PEHD
In particolare in ﬁgura (61) sono state evidenziate in ascissa l’am-
piezza e in ordinata la potenza media, questo graﬁco permette così
di apprezzare la buona linearità tra le due variabili come già descrit-
to anche per il polietilene nel graﬁco (50). Facendo riferimento alla
tabella in appendice (D.2) è importante sottolineare che le prime ot-
to prove svolte sul PEHD sono state fatte accendendo il sonotrodo
prima che questo venga a contatto con il materiale, ed esattamente
nell’istante (tempo1 +tempo2 +tempo3=3).
Nelle ultime tre prove si sono variati gli strati di ﬁlm interposti
tra il sonotrodo e l’anvil. Nel graﬁco (62) si può notare l’incremento
di energia durante il processo di saldatura espressa in Wh (Quindi
i valori saranno molto piccoli perché il sonotrodo funziona al mas-
simo per 2 secondi). In questa serie di prove si è modiﬁcato l’istan-
te di attivazione del sonotrodo, accendendo il generatore nell’istante
(tempo1 +tempo2 +tempo3 -tempo3=10), così facendo è stato pos-
sibile utilizzare anche il tempo di stop necessario per ottenere delle
saldature di livello buono+. Si osservi che passando da 2 a 4 strati
l’energia utilizzata quasi si raddoppia.68 prove di saldatura
Figura 61: Prove al variare di ampiezza e potenza media PEHD
Figura 62: Prove al variare del numero di strati PEHD5.6 prove di saldatura sul polietilene ad bassa densità 69
5.6 prove di saldatura sul polietilene ad bassa densità
In appendice (D.3) sono riportati i dati relativi alle prove effettuate
sul polietilene a bassa densità. Come nel caso precedente il master
speed è stato impostato al 10% e la larghezza del ﬁlm inizialmente
era di 20cm, ma osservando gli scarsi risultati ottenuti si è deciso di
ridurla a 4cm. Lo spessore del ﬁlm utilizzato per le prove è pari a
40m.
Figura 63: Prove al variare di ampiezza e potenza media LDPE
Figura 64: Prove al variare di ampiezza e livello LDPE
Le prove sono state effettuate alla pressione di 2Bar, velocità di70 prove di saldatura
0,3cm=s, senza l’utilizzo del tempo di stop e mantenendo il numero
di strati di ﬁlm pari a 3. In ﬁgura(63) si noti ancora una volta la
buona linearità tra i valori di ampiezza e la potenza media erogata
dal generatore Sonimat.
Nel graﬁco (64) è riportato l’andamento dell’ampiezza in funzione
del livello di saldatura ottenuto, è interessante notare come dopo un
primo trend di crescita, il livello si stabilizza a 9 sebbene l’ampiezza
aumenti.
5.7 prove di saldatura sul pla
Il poli acido lattico è un materiale biodegradabile, per le prove di sal-
datura sono stati utilizzati dei sacchetti per il confezionamento delle
posate biodegradabili. In appendice (D.4) sono riportati i dati relativi
alle prove effettuate sul PLA. Il master speed è stato impostato al 10%,
la larghezza del ﬁlm a 4,5cm e lo spessore a 25m.
In ﬁgura (65) sono riportati i valori di ampiezza e livello relativi
alle tre prove svolte sul PLA con una pressione di 2Bar e una velocità
di 0,15cm=s. Si noti come la dipendenza del livello è lineare rispetto
all’aumento dell’ampiezza.
Figura 65: Prove al variare di ampiezza e livello PLA5.8 prove di saldatura sul pp 71
5.8 prove di saldatura sul pp
Il polipropilene utilizzato durante le prove di saldatura presenta uno
spessore di 40m e i provini sono stati fatti inizialmente con una
larghezza di 20cm e successivamente, visti gli scarsi risultati, con una
lunghezza di 4cm. In appendice (D.5) sono riportati i dati relativi alle
prove effettuate sul PP con master speed al 10%.
Figura 66: Prove al variare dell’ampiezza e del livello PP
Nelle prime sei prove si noti che aumentando l’ampiezza la potenza
aumenta, mentre il livello non sempre viene incrementato, in partico-
lare nelle prove a 8 e 9V il valore massimo del livello è 4, ottenendo
delle saldature deboli++. Vedi graﬁco (66).
Figura 67: Prove al variare dell’ampiezza e tempo di stop PP72 prove di saldatura
In ﬁgura (67) sono rafﬁgurate le ultime cinque prove nelle quali,
inizialmente si è variata l’ampiezza, mantenendo un tempo di stop
pari a 0,02s. Si noti che la potenza media prima cresce e poi a 8V
cala. Inﬁne è stato variato il tempo di stop, mantenendo l’ampiezza
costante, si noti che la potenza cresce in modo esponenziale, infatti
durante la fase di stop il sonotrodo continuava a saldare.
(a) PEHD (b) LD-
PE
(c) PLA (d) Mater-
Bi
(e) PP
Figura 68: Esempi di provini saldati in vari materiali6
VERIFICA SALDATURE
6.1 introduzione
Una seconda serie di saldature ad ultrasuoni sono state fatte appo-
sitamente per eseguire dei test a trazione e a pressione, in modo da
valutare oggettivamente la resistenza e buona riuscita dei cordoni di
saldatura. Per il test a pressione sono stati fatti dei sacchetti conte-
nenti un quantitativo di aria costante in modo da poter confrontare
le prove al variare dei parametri. Mentre per i test a trazione i cam-
pioni sono stati dimensionati in modo da poter eseguire i vari test a
seconda delle caratteristiche del sistema di prova.
6.2 sistemi di verifica
Per eseguire i test sono state impiegate diverse macchine per la veriﬁ-
ca delle saldature, in particolare sono state utilizzate la MTS809 e la
MTS858 ad azionamento idraulico e un robot Adept Cobra 600.
6.2.1 Test a trazione PE
(a) MTS858. (b) Particolare prove trazione.
Figura 69: Macchina per prove a trazione idraulica MTS858
I test a trazione sul polietilene sono stati effettuati mediante il mac-
chinario MTS858 Mini Bionix ad azionamento idraulico. La MTS858
MiniBionix è un sistema idraulico di prova assiale e torsionale che è
in grado di eseguire prove statiche e dinamiche su biomateriali ﬁno
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a 15 kN e 150 Nm. Il sistema comprende una unità di carico con un
attuatore, una centralina idraulica e un controller di test con i canali
di controllo (forza e spostamento sia in direzione assiale e torsiona-
le ed estensione sotto carichi assiali). Figura (69a). In particolare, in
ﬁgura (69b) sono rafﬁgurate le pinze per l’afferraggio dei provini di
ﬁlm utilizzate durante i test di trazione sul polietilene.
6.2.2 Test a trazione Mater-Bi
Per le prove a trazione sul Mater-Bi, date le sue caratteristiche di te-
nuta inferiori rispetto al PE, è stato necessario utilizzare un sistema di
prova differente. E’ stato perciò allestito un banco di prova costituito
da un robot Adept Cobra 600, dotato di due pinze pneumatiche alle
quali viene ﬁssato uno degli estremi dei provini da testare, mentre
l’altro estremo viene ﬁssato mediante una morsa a viti alla struttura
che sostiene il robot. Il robot ha una forza di sollevamento massima
di 33kg. In ﬁgura (70a) è riportato l’intero sistema di test per il mate-
riale biodegradabile, mentre in ﬁgura (70b) si osservino gli organi di
presa ricoperti di gomma per agevolare la tenuta del ﬁlm.
(a) Robot Adept Cobra 600. (b) Particolare.
Figura 70: Robot per prove a trazione Mater-Bi
6.2.3 Test a pressione
I test a pressione su alcuni sacchetti campione sono stati eseguiti con
la MTS809 ad azionamento idraulico. La MTS809 è un sistema di
prova assiale e torsionale che è in grado di eseguire prove statiche e
dinamiche, tale sistema comprende una unità di carico con un attua-
tore, una centralina idraulica e un controller di test con i canali di
controllo, il tutto visibile in ﬁgura (71a). Le caratteristiche principali
della strumentazione sono:6.3 verifiche a trazione 75
• Trasduttore di posizione LVDT
10mm, 100mm, classe 0,5
• Trasduttore di carico a ponte estensimetrico
10kN, 100kN, classe 0,5
In ﬁgura (71b) sono rafﬁgurate le piastre in ferro per la compressione
dei sacchetti realizzati in polietilene e materiale composito.
(a) MTS809. (b) Particolare prove sacchetti.
Figura 71: Macchina per prove a pressione idraulica MTS809
6.3 verifiche a trazione
I campioni utilizzati hanno una larghezza di 20mm in modo da con-
sentire una corretta presa da parte del sistema di test. I materiali
considerati sono stati il polietilene (PE) avente spessore di 85m, il
Mater-Bi di spessore 15m e un composto plastica-carta. In ﬁgura
(72) sono riportati a titolo di esempio alcuni provini. Le diverse sal-
dature sono state eseguite sempre su 3 strati di materiale (la prova di
trazione è stata eseguita tra il primo e il terzo strato) al variare dei pa-
rametri: ampiezza, pressione e velocità di penetrazione. Le saldature
ottenute sono state poi confrontate con il materiale non saldato. La
qualità visiva della saldatura è stata classiﬁcata secondo i medesimi
criteri illustrati in tabella (15).
6.3.1 PE
In particolare per i provini fatti in PE ha notevole importanza il fatto
che la saldatura venga eseguita in senso parallelo o perpendicolare
a quello di lavorazione del materiale. In tabella (16) sono riportati a
titolo di esempio i risultati di due prove a trazione del materiale non76 verifica saldature
Figura 72: Esempio di provini per prova a trazione
saldato, nelle quali si notano le diverse proprietà a seconda che la
prova sia stata eseguita nella direzione di lavorazione o contraria.
Tipo Larghezza[cm] Verso Forza[N] Note
PE 2 parallelo 18 ha ceduto
PE 2 perpendicolare 29,8 ha ceduto
Tabella 16: Esempi di prove a trazione senza saldature PE
Un comportamento simile è ottenuto anche nel caso in cui si consi-
deri il materiale saldato, infatti nella tabella (17) sono riportati a titolo
di esempio due diverse tipologie di saldature, nelle quali viene varia-
to solo il verso in cui la saldatura è stata eseguita. Come ulteriore con-
ferma le prove sono state eseguite rispettivamente a 1 e 2Bar. E’ stato
scelto di considerare in seguito solo saldature nel verso ortogonale a
quello di lavorazione.
Pressione Potenza Energia L Verso Forza Note
[Bar] [W] [Wh] [N] saldatura
1 62,7489 0,0319 9 perpendicolare 19,9 intatta
2 59,0314 0,0305 9 perpendicolare 18,9 intatta
1 55,8325 0,0285 9 parallelo 9,1 intatta
2 57,9158 0,0296 9 parallelo 9,4 intatta
Tabella 17: Prove saldature PE, con tempo stop nullo, ampiezza 9V e velocità
0,3cm=s
Si noti in particolare nella tabella (28), riportata in appendice (E.1),
come un aumento dell’ampiezza, a parità di pressione e velocità di pe-
netrazione, si traduca in un aumento del livello della saldatura e allo6.3 verifiche a trazione 77
stesso tempo della forza di trazione necessaria per avere un cedimen-
to del materiale. Inoltre si osservi come la forza massima espressa
in [N] saturi ad un valore prossimo ai 19N e, come tale valore dif-
ferisca in modo rilevante rispetto alle prove a voltaggi ridotti, vedi
tabella in appendice (E.1). Sempre osservando la tabella (28) si osser-
vi come vengono classiﬁcate le modalità di rottura del materiale e la
condizione della saldatura stessa al termine della prova di trazione.
(a) Cedimento. (b) Intatta.
Figura 73: Esempio di saldature dopo la prova a trazione
In ﬁgura (73) sono riportati due esempi relativi alle diverse con-
dizioni di rottura del provino, nella prima si ha il cedimento della
saldatura, ﬁgura (73a), mentre nella seconda la saldatura rimane in-
tatta, ﬁgura (73b). Nel secondo esempio si ha però il cedimento del
materiale nelle immediate vicinanze della saldatura.
Nella tabella (18) è stato messo in evidenza l’effetto della varia-
zione della pressione, infatti a parità di velocità e ampiezza, un au-
mento eccessivo della pressione ha un effetto negativo sulla qualità
della saldatura stessa, diminuendo la forza massima di resistenza alla
trazione.
Press. Potenza Energia L Forza Modalità Note
[Bar] [W] [Wh] [-] [N] di rottura saldatura
1 62,749 0,0319 9 19,9 materiale vicino intatta
3 60,736 0,0309 10 13,9 materiale vicino intatta
Tabella 18: Prove trazione PE larghezza 2cm, velocità 0,3cm=s, ampiezza 3V,
tempo stop nullo, 3 strati e spessore 85m
Tuttavia, valori di pressione troppo ridotti hanno anch’essi l’effetto
di deteriorare la qualità della saldatura stessa come riportato nella
tabella (19), dove le misure sono state eseguite con una ampiezza di
0V e una velocità di 1,4cm=s. Si noti come in alcuni casi si abbia il
cedimento della saldatura.78 verifica saldature
Press. Potenza Energia L Forza Modalità Note
[Bar] [W] [Wh] [-] [N] di rottura saldatura
0,5 33,651 0,0147 5 4,7 non ha ceduto aperta
1 35,503 0,0154 6 11,2 non ha ceduto aperta
2,5 34,989 0,0154 7 11,5 materiale vicino intatta
Tabella 19: Prove trazione PE larghezza 2cm, velocità 1,4cm=s, ampiezza 0V,
tempo stop nullo, 3 strati e spessore 85m
Con riferimento ad un valore di pressione pari a 0,5Bar, l’unica
possibilità per ottenere una saldatura efﬁcace consiste nell’aumentare
l’ampiezza. Questo aspetto è riportato per comodità nella tabella (20).
Amp Potenza Energia L Forza Modalità Note
[V] [W] [Wh] [-] [N] di rottura saldatura
2 39,845 0,0182 5 14,2 ceduto poco aperta
4 48,216 0,0218 6 12,4 ceduto poco aperta
6 55,654 0,0253 6 12,5 materiale vicino intatta
Tabella 20: Prove trazione PE larghezza 2cm, velocità 1,6cm=s, pressione
0,5Bar, tempo stop nullo, 3 strati e spessore 85m
Inﬁne è stato analizzato l’effetto della variazione della velocità di
penetrazione. Nella tabella (21) si noti come un incremento della ve-
locità di penetrazione si traduca in un peggioramento della qualità
della saldatura.
Velocità Potenza Energia L Forza Modalità Note
[cm=s] [W] [Wh] [-] [N] di rottura saldatura
0,5 40,949 0,0195 7 14,4 materiale vicino intatta
0,7 36,454 0,0168 7 11,1 materiale vicino poco aperta
1,6 31,712 0,0140 5 7,3 non ha ceduto aperta
Tabella 21: Prove trazione PE larghezza 2cm, ampiezza 0V, pressione 1Bar,
tempo stop nullo, 3 strati e spessore 85m6.3 verifiche a trazione 79
6.3.2 Mater-Bi
Per le prove sul Mater-Bi sono stati considerati sempre 3 strati di
materiale e uno spessore del ﬁlm pari a 15m. Come nel caso del
PE sono state eseguite alcune prove al variare dell’ampiezza riportate
nella tabella (29) in appendice (E.2). Si noti inoltre che ad un aumento
dell’ampiezza corrisponde generalmente un incremento della tensio-
ne che la saldatura è in grado di sostenere, ma tuttavia una crescita
eccessiva dell’ampiezza si traduce in un eccessivo stress del materiale
con il conseguente peggioramento della qualità di saldatura. Il graﬁco
(74) riporta le saldature in Mater-Bi con la linea di tendenza.
Figura 74: Prova trazione Mater-Bi al variare dell’ampiezza
Figura 75: Prova trazione Mater-Bi non saldato
Nel graﬁco (75) è riportata la curva di rottura del materiale senza80 verifica saldature
saldature, mentre nei graﬁci (76) e (77) sono riportate le prove di
trazione effettuate per tutti i campioni al variare della tensione.
Figura 76: Prove trazione Mater-Bi al variare dell’ampiezza tra 0-4V
Figura 77: Prove trazione Mater-Bi al variare dell’ampiezza tra 5-8V
Relativamente al Mater-Bi, dato il suo spessore molto ridotto si è
notato anche una differenza tra il cordone di saldatura superiore e
quello inferiore, nel caso di ampiezze non eccessivamente elevate.
Questo indica una probabile differenza tra i due cordoni del sono-
trodo. Il problema scompare tuttavia al crescere della ampiezza. Il
graﬁco di ﬁgura (78) mostra la differenza tra una saldatura fatta con
il cordone superiore e con il cordone inferiore per un valore di am-6.3 verifiche a trazione 81
piezza pari a 4V. Si noti come la saldatura nel cordone inferiore cede
prima della saldatura sul cordone superiore.
Figura 78: Prova trazione Mater-Bi differenza cordoni superiori e inferiori82 verifica saldature
6.3.3 Composto plastica-carta
Sono state eseguite inoltre delle prove di saldatura su materiale com-
posto di plastica e carta di uso commerciale proveniente dalla confe-
zione delle Piadelle classiche Mulino Bianco. In ﬁgura (79) è riportato
un provino di tale materiale.
Figura 79: Film composto plastica-carta
La prova di saldatura è stata eseguita con una ampiezza di 9V,
velocità di penetrazione pari a 0,15cm=s, pressione 2Bar e senza ag-
giunta di tempo di stop. La ﬁgura seguente riporta il confronto tra il
materiale non saldato e quello saldato. La qualità della saldatura è da
considerarsi buona, anche in termini di energia richiesta dal processo.
Figura 80: Prove trazione composto plastica-carta saldato e non6.4 verifiche di pressione 83
6.4 verifiche di pressione
La veriﬁca di pressione è stata eseguita su alcuni sacchetti in PE e
in composto plastica-carta. Per il polietilene a titolo indicativo sono
state eseguite alcune saldature di sacchetti, allo scopo di veriﬁcarne
poi la tenuta a pressione.
(a) Cedimento. (b) Intatta.
Figura 81: Esempi di sacchetti
Le ﬁgure (81a) e (81b) riportano le due tipologie di sacchetti che
sono stati realizzati con il PE e il composto plastica-carta di uso com-
merciale (confezione delle Piadelle classiche Mulino Bianco). La ﬁgu-
ra (82) riporta l’andamento per i due materiali considerati. Si è deciso
di valutare la bontà della saldatura sulla base della pressione che il
sacchetto è in grado di sopportare. Nel caso del composto plastica-
carta si ha un cedimento di schianto del sacchetto, mentre nel caso di
PE a 9,5V il sacchetto si sgonﬁa lentamente e poi si ha il cedimento
della saldatura. Diversa è la situazione riguardante il sacchetto PE a
7V nel quale si vede un progressivo aumento della pressione e poi il
cedimento della saldatura stessa.
Figura 82: Prove pressione sacchettiCONCLUSIONI
L’elaborato di tesi ha permesso di esporre uno studio approfondito
su un sistema di saldatura facente parte di una confezionatrice ver-
ticale impiegata nel settore del packaging alimentare. La scelta del
tipo di legge impiegata è risultata adeguata per la realizzazione del-
l’intero moto richiesto dall’organo terminale. La legge di moto com-
pleta ha permesso una buona movimentazione del sonotrodo e, al
tempo stesso dell’anvil, garantendo la chiusura di entrambi secondo
le speciﬁche di progetto iniziali. In questo modo risulta immediata
la variazione dei parametri relativi alla movimentazione dell’organo
terminale.
Le simulazioni svolte con l’ausilio del software Matlab hanno per-
messo di sempliﬁcare la realizzazione della legge, rendendo più ve-
loci le modiﬁche svolte a migliorare i tratti fondamentali relativi al
contatto con il ﬁlm e alla saldatura ad ultrasuoni. Va sottolineata l’i-
potesi di progetto fatta a priori della stesura dell’elaborato di tesi, de-
ﬁnendo la chiusura del sacchetto come saldatura di tre strati sovrap-
posti. Con questa scelta si è preferito uniformare la funzionalità della
saldatrice verticale alle principali confezionatrici presenti in ambito
industriale, allo stesso tempo, questa scelta non comporta una invali-
dazione del lavoro svolto, ma sicuramente una revisione del codice e
del comportamento del sistema saldante.
Il codice per costruire la camma relativa alla movimentazione del
motore e di conseguenza del meccanismo biella-manovella sul quale
è installato il sonotrodo, è deﬁnito nel software RsLogix 5000 della
Allen Bradley. Si osservi nel capitolo (4) come sia stata indispensabile
l’ottimizzazione di ogni singola riga di codice per ottenere una piani-
ﬁcazione del moto in grado di soddisfare i parametri presentati nel
paragrafo (3.2).
La valutazione della legge di moto realizzata è sicuramente positi-
va, infatti l’utilizzo di tale legge durante la serie di prove svolte ne
conferma la correttezza e l’afﬁdabilità.
Un commento è doveroso a riguardo agli ultimi capitoli dell’elabo-
rato. La serie di prove svolte a caratterizzare il polietilene ha ottenuto
degli ottimi risultati, come si evince dai numerosi graﬁci inseriti nel
capitolo (5), che speciﬁcano la forte dipendenza del livello di salda-
tura e della potenza media erogata dal generatore al variare della
ampiezza. Per completezza sono stati presi in considerazione anche
altri tipi di materiali che presentano caratteristiche simili ed in linea
con i risultati del PE.
Inoltre, si è evidenziato come nelle prove a trazione, all’aumentare
della pressione e della velocità durante la fase di saldatura, la forza
8586 verifica saldature
massima di trazione subisce un forte calo. Le prove a pressione con-
fermano i risultati precedentemente analizzati, che sono comparabili
con gli standard industriali.APPENDIX
87A
DATASHEET
a.1 motore rockwell mpl-b330p-mj72aa
I motori Allen -Bradley della serie MPL a bassa inerzia sono proget-
tati per ridurre le dimensioni di ingombro offrendo allo stesso tempo
notevoli valori di coppia. Sono di tipo Brushless e sono indicati per
soddisfare gli elevati requisiti dei sistemi in cui sono inseriti. I moto-
ri della serie MPL sono adatti per essere utilizzati con i convertitori
della serie Kinetix 2000/6000/7000.
Le principali caratteristiche sono:
• Rendimenti tecnologici di coppia maggiori al 40% rispetto a
servo motori convenzionali delle stesse dimensioni.
• L’impiego di un nuovo materiale isolante che forma l’avvolgi-
mento per un migliore trasferimento di calore, con conseguente
incremento delle prestazioni.
• Un’alta energia magnetica per accelerazioni più rapide.
• Nuovi connettori DIN per i motori che permettono un orienta-
mento ﬂessibile e l’uso di una singola famiglia di cavi per tutti
i motori della serie MP.
• Freno opzionale a 24 Volt.
• Un’ampia gamma di coppia all’interno della stessa famiglia di
motori.
• Tenuta all’albero IP 66.
• Dimensioni di montaggio Standard IEC 72-1.
• Temperatura di esercizio: 0-40 °C.
Questi motori possono presentare un elevato Feedback grazie alla
disponibilità di encoder ad alte prestazioni con una scelta a singo-
lo giro (-E, -S) o multi-giro (-V, -M). Sono messi a disposizione da
Rockwell, a seconda del motore scelto, diverse serie di encoder con
differenti caratteristiche:
• Fino a 2 milioni di conteggi per giro (-M e -S) a prestazioni nor-
mali per i motori: MPL-A/B3xx, -A/B4xx, -A/B45xx, -A/B5xx,
B6xx-,-B8xx, e -B9xx.
• Fino a 260.000 conteggi per giro (-E e -V) per i motori MPL-
A/B15xx e -A/B2xx.
8990 datasheet
Figura 83: Esempio di un servomotore brushless della serie MPL
• A singolo giro, fornendo un feedback ad alta risoluzione della
posizione assoluta all’interno del giro stesso.
• Multi-giro, fornendo un feedback ad alta risoluzione di posizio-
ne assoluta all’interno dei 4096 giri.
• Servomotori della serie MP con encoder ad alta risoluzione che
possono essere usati come componenti del Kinetix.
Figura 84: Tabella riassuntiva dei servomotori brushless della serie MPLA.2 riduttore 91
a.2 riduttore92 datasheetA.3 attuatori pneumatici 93
a.3 attuatori pneumatici
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Tabellapressione-forza
Forza pistone [N]
 Pressioned’esercizio [bar]
1 2 3 4 5 6 7 8
2,5 0,4 0,9 1,3 1,8 2,2 2,7 3,1 3,5
3,5 0,9 1,7 3,8 3,5 4,3 5,2 6,1 6,9
5,35 2 4 6,1 8,1 10,1 12,1 14,2 16,2
6 2,5 5,1 7,6 10,2 12,7 15,3 17,8 20,4
8 4,5 9 13,6 18,1 22,6 27,1 31,7 36,2
10 7,1 14,1 21,2 28,3 35,3 42,4 49,5 56,5
12 10,2 20,4 30,5 40,7 50,9 61,0 71,3 81,4
16 18,1 36,5 54,3 72,4 90,5 109 127 145
20 28,3 56,5 84,8 113 141 170 198 226
25 44,2 88,4 133 177 221 265 309 353
32 72,4 145 217 290 362 434 507 579
40 113 226 339 452 565 679 792 905
50 177 353 530 707 884 1060 1240 1410
63 281 561 842 1120 1400 1680 1960 2240
80 452 905 1360 1810 2260 2710 3170 3620
100 707 1410 2120 2830 3530 4240 4950 5650
125 1100 2210 3310 4420 5520 6630 7730 8840
160 1810 3620 5430 7240 9050 10900 12700 14500
200 2830 5650 8480 11300 14100 17000 19800 22600
250 4420 8840 13300 17700 22100 26500 30900 35300
320 7240 14500 21700 29000 36200 43400 50700 57900
Forza pistone [N]
 Pressioned’esercizio [bar]
9 10 11 12 13 14 15
2,5 4 4,4 4,9 5,3 5,7 6,2 6,6
3,5 7,8 8,7 9,5 10,4 11,3 12,1 13
5,35 18,2 20,2 22,2 24,3 26,3 28,3 30,3
6 22,9 25,4 28 30,5 33,1 35,6 38,2
8 40,7 45,2 49,8 54,3 58,8 63,3 67,9
10 63,6 70,7 77,8 84,8 91,9 99 106
12 91,6 101 112 122 132 143 153
16 163 181 199 217 235 253 271
20 254 283 311 339 368 396 424
25 398 442 486 530 574 619 663
32 651 724 796 869 941 1010 1090
40 1020 1130 1240 1360 1470 1580 1700
50 1590 1770 1940 2120 2300 2470 2650
63 2520 2810 3090 3370 3650 3930 4210
80 4070 4520 4980 5430 5880 6330 6790
100 6360 7070 7780 8480 9190 9900 10600
125 9940 11000 12100 13300 14400 15500 16600
160 16300 18100 19900 21700 23500 25300 27100
200 25400 28300 31100 33900 36800 39600 42400
250 39800 44200 48600 53000 57400 61900 66300
320 65100 72400 79600 86900 94100 101000 109000
La forza del pistone(F) può essere
determinata con leseguenti formule
sulla basedella superficiedel
pistoneA, della pressione
d’esercizio p edell’attrito R:
Forza del pistone(pressionefinale) p = pressioned'eserci zio [bar]
d = alesaggio - [cm]
R = attrito ~10% [N]
A = superficiepistone[cm³]
F = forza effettiva del pistone[N]
Softwaredi dimensionamento
ProPneu sul DVD catalogo e
www.festo.it
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FUNZIONI MATLAB
b.1 funzione per creare la legge di moto complessiva
Listing 2: Crea leggi
close all
clear all
clc
%%%%%%%%%% DATI INIZIALI %%%%%%%%%%%
spessore_film=100 %um spessore del film plastico da saldare
vel_cost4=0.1 %cm/s velocità durante i tratto di saldatura
apertura=3 %cm apertura delle ganasce di saldatura
tempo_stop=0 %s tempo di fermo a ganasce chiuse
pezzi_sec=1 % quantità di prodotti saldati al secondo
calibratura=0 % calibratura se =1
r=5.5;
l=12;
gap=17.49;
spessore_film=spessore_film/10000;
Cv=2; %coefficiente di velocità della legge trap. mod. acc.
%%% Punti legge trapezioidale in accelerazione modificata
punti1=30;
punti2=6;
punti3=30;
punti4=6;
punti5=30;
punti_r=30;
if calibratura==1
alzata_imposta=apertura;
else
alzata_imposta=apertura-(spessore_film/2);
%in caso di calibratura solo apertura
end
%tempo per effettuare la legge di andata
tempo_des=(1/pezzi_sec)/2;
t4=(spessore_film/2)/vel_cost4;
h5=spessore_film/2;
h4=vel_cost4*t4;
t5=h5*Cv/vel_cost4;
h123=alzata_imposta-h4-h5;
t123=tempo_des-t4-t5
9596 funzioni matlab
t2=t123/100*4; %il 4% di t123
t3=t123/100*48; %il 48% di t123
t1=t3; %il 48% di t123
vel_2=(h123/t3-vel_cost4*(-1/Cv+2+t2/t3))/(1+t2/t3);
h2=(vel_2+vel_cost4)*t2;
h3=(vel_2)/Cv*t3+vel_cost4*t3;
h1=(vel_2+vel_cost4)/Cv*t1-(vel_2+vel_cost4)*t1;
t_r=tempo_des-tempo_stop; %tempo per le legge di ritorno
alzata=-h1+h2+h3+h4+h5 %alzata andata = Alzata ritorno
h1=h1+(vel_2+vel_cost4)*t1;%alzata per creare la legge
h3=h3-vel_cost4*t3; %alzata per creare la legge
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
tempo=t1+t2+t3+t4+t5; %Tempo di andata
punti=punti1+punti2+punti3+punti4+punti5;%Punti legge andata
punti_tot=punti+punti_r; %Punti totali andata + ritorno
%%%%%%%%%%%%%POSIZIONE%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%Definizione legge di moto
p5=Fun_Trap_acc_mod_pos(t5,h5/2,(25/100*t5),(50/100*t5),(25/100*t
5),(0/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),punti5,0);
for i=1:1:(punti4+1)
p4(i,1)=vel_cost4*t4*(i-1)/punti4;
p4(i,2)=(i-1)*t4/punti4;
end
p3=Fun_Trap_acc_mod_pos(t3,(h3/2),(25/100*t3),(50/100*t3)
,(25/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),
punti3,vel_cost4);
for i=1:1:(punti2+1)
p2(i,1)=(vel_2+vel_cost4)*t2*(i-1)/punti2;
p2(i,2)=(i-1)*t2/punti2;
end
p1=Fun_Trap_acc_mod_pos(t1,h1/2,(25/100*t1),(50/100*t1),(25/100*t
1),(0/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),punti1,(-(vel_
cost4+vel_2)));
pr=Fun_Trap_acc_mod_pos(t_r,alzata,(12.5/100*t_r),(25/100*t_r)
,(12.5/100*t_r),(0/100*t_r),(12.5/100*t_r),(25/100*t_r)
,(12.5/100*t_r),punti_r,0);
%%%%%%%%% POSIZIONE TOTALE %%%%%%%%%%%%%
t=0;
for i=punti:-1:(punti1+punti2+punti3+punti4+1)
t=t+1;
p(i,1)=p5(t,1);
p(i,2)=-p5(t,2)+tempo;
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t=0;
for i=(punti1+punti2+punti3+punti4+1):-1:(punti1+punti2+punti3+1)
t=t+1;
p(i,1)=p4(t,1)+p(punti1+punti2+punti3+punti4+1,1);
p(i,2)=-p4(t,2)+p(punti1+punti2+punti3+punti4+1,2);
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+punti3+1):-1:(punti1+punti2+2)
t=t+1;
p(i,1)=p3(t,1)+p((punti1+punti2+punti3+1),1);
p(i,2)=-p3(t,2)+p((punti1+punti2+punti3+1),2);
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+2):-1:(punti1+2)
t=t+1;
p(i,1)=p2(t,1)+p((punti1+punti2+2),1);
p(i,2)=-p2(t,2)+p((punti1+punti2+2),2);
end
t=0;
for i=(punti1+2):-1:3
t=t+1;
p(i,1)=-p1(t,1)+p(punti1+2,1);
p(i,2)=-p1(t,2)+p(punti1+2,2);
end
p(3,2)=0;
%%% Inserimento tempo di stop nella legge
punti_stop=0;
if tempo_stop>0
punti_stop=1;
p(punti+punti_stop,1)=p(punti,1);
p(punti+punti_stop,2)=p(punti,2)+tempo_stop;
end
%%% POSIZIONE RITORNO con trap. mod. in accelerazione
t=0;
for(i=punti+punti_stop:1:punti_tot+punti_stop-1)
t=t+1;
p(i,1)=pr(t,1);
p(i,2)=pr(t,2)+tempo+tempo_stop;
end
p(3,1)=alzata;
p(punti_tot+punti_stop-1,1)=alzata;
%%% Spostamento di mezzo spessore di film
for(i=3:1:punti_tot+punti_stop-1)
if calibratura==198 funzioni matlab
p(i,1)=-p(i,1)+gap;
else
p(i,1)=-p(i,1)+gap-spessore_film/2;
end
p(i,2)=p(i,2);
end
%%%%%%%%%%%%%VELOCITA%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%Definizione legge di moto
p5_v=Fun_Trap_acc_mod_vel(t5,h5/2,(25/100*t5),(50/100*t5)
,(25/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),
punti5,0);
for i=1:1:(punti4+1)
p4_v(i,1)=vel_cost4;
p4_v(i,2)=(i-1)*t4/punti4;
end
p3_v=Fun_Trap_acc_mod_vel(t3,(h3/2),(25/100*t3),(50/100*t3)
,(25/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),
punti3,vel_cost4);
for i=1:1:(punti2+1)
p2_v(i,1)=(vel_2+vel_cost4);
p2_v(i,2)=(i-1)*t2/punti2;
end
p1_v=Fun_Trap_acc_mod_vel(t1,h1/2,(25/100*t1),(50/100*t1)
,(25/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),
punti1,(-(vel_cost4+vel_2)));
pr_v=Fun_Trap_acc_mod_vel(t_r,alzata,(12.5/100*t_r),(25/100*t_r)
,(12.5/100*t_r),(0/100*t_r),(12.5/100*t_r),(25/100*t_r)
,(12.5/100*t_r),punti_r,0);
%%%%%%%%%% VELOCITA’ TOTALE %%%%%%%%%%%%%
t=0;
for i=punti:-1:(punti1+punti2+punti3+punti4+1)
t=t+1;
p_v(i,1)=p5_v(t,1);
p_v(i,2)=-p5_v(t,2)+tempo;
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+punti3+punti4+1):-1:(punti1+punti2+punti3+1)
t=t+1;
p_v(i,1)=p4_v(t,1);
p_v(i,2)=-p4_v(t,2)+p_v(punti1+punti2+punti3+punti4+1,2);
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+punti3+1):-1:(punti1+punti2+2)
t=t+1;
p_v(i,1)=p3_v(t,1);
p_v(i,2)=-p3_v(t,2)+p_v((punti1+punti2+punti3+1),2);
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t=0;
for i=(punti1+punti2+2):-1:(punti1+2)
t=t+1;
p_v(i,1)=p2_v(t,1);
p_v(i,2)=-p2_v(t,2)+p_v((punti1+punti2+2),2);
end
t=0;
for i=(punti1+2):-1:3
t=t+1;
p_v(i,1)=-p1_v(t,1);
p_v(i,2)=-p1_v(t,2)+p_v(punti1+2,2);
end
p_v(3,2)=0;
p_v(3,1)=0;
%%% Inserimento tempo di stop nella legge
punti_stop=0;
if tempo_stop>0
punti_stop=1
p_v(punti+punti_stop,1)=p_v(punti,1);
p_v(punti+punti_stop,2)=p_v(punti,2)+tempo_stop;
end
%%% VELOCITA’ RITORNO con trap. mod. in accelerazione
t=0;
for(i=punti+punti_stop:1:punti_tot+punti_stop-1)
t=t+1;
p_v(i,1)=-pr_v(t,1);
p_v(i,2)=pr_v(t,2)+tempo+tempo_stop;
end
p_v(punti_tot+punti_stop-1,1)=0;
%%%%%%%%%%%%%ACCELERAZIONE%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%Definizione legge di moto
p5_a=Fun_Trap_acc_mod_acc(t5,h5/2,(25/100*t5),(50/100*t5)
,(25/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),
punti5,0);
for i=1:1:(punti4+1)
p4_a(i,1)=0;
p4_a(i,2)=(i-1)*t4/punti4;
end
p3_a=Fun_Trap_acc_mod_acc(t3,(h3/2),(25/100*t3),(50/100*t3)
,(25/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),
punti3,vel_cost4);
for i=1:1:(punti2+1)
p2_a(i,1)=0;
p2_a(i,2)=(i-1)*t2/punti2;
end
p1_a=Fun_Trap_acc_mod_acc(t1,h1/2,(25/100*t1),(50/100*t1)
,(25/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),100 funzioni matlab
punti1,(-(vel_cost4+vel_2)));
pr_a=Fun_Trap_acc_mod_acc(t_r,alzata,(12.5/100*t_r),(25/100*t_r)
,(12.5/100*t_r),(0/100*t_r),(12.5/100*t_r),(25/100*t_r)
,(12.5/100*t_r),punti_r,0);
%%%%%%%%%% ACCELERAZIONE TOTALE %%%%%%%%%%%%%
t=0;
for i=punti:-1:(punti1+punti2+punti3+punti4+1)
t=t+1;
p_a(i,1)=p5_a(t,1);
p_a(i,2)=-p5_a(t,2)+tempo;
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+punti3+punti4+1):-1:(punti1+punti2+punti3+1)
t=t+1;
p_a(i,1)=p4_a(t,1);
p_a(i,2)=-p4_a(t,2)+p_a(punti1+punti2+punti3+punti4+1,2);
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+punti3+1):-1:(punti1+punti2+2)
t=t+1;
p_a(i,1)=p3_a(t,1);
p_a(i,2)=-p3_a(t,2)+p_a((punti1+punti2+punti3+1),2);
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+2):-1:(punti1+2)
t=t+1;
p_a(i,1)=p2_a(t,1);
p_a(i,2)=-p2_a(t,2)+p_a((punti1+punti2+2),2);
end
t=0;
for i=(punti1+2):-1:3
t=t+1;
p_a(i,1)=-p1_a(t,1);
p_a(i,2)=-p1_a(t,2)+p_a(punti1+2,2);
end
p_a(3,2)=0;
p_a(3,1)=0;
%%%inserimento tempo di stop nella legge
punti_stop=0;
if tempo_stop>0
punti_stop=1
p_a(punti+punti_stop,1)=p_a(punti,1);
p_a(punti+punti_stop,2)=p_a(punti,2)+tempo_stop;
endB.1 funzione per creare la legge di moto complessiva 101
%%% ACCELERAZIONE RITORNO con trap. mod. in accelerazione
t=0;
for(i=punti+punti_stop:1:punti_tot+punti_stop-1)
t=t+1;
p_a(i,1)=-pr_a(t,1);
p_a(i,2)=pr_a(t,2)+tempo+tempo_stop;
end
p_a(punti_tot+punti_stop-1,1)=0;
%%%%%%%%%%%%%JERK%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%Definizione legge di moto
p5_j=Fun_Trap_acc_mod_jerk(t5,h5/2,(25/100*t5),(50/100*t5)
,(25/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),(0/100*t5),
punti5,0);
for i=1:1:(punti4+1)
p4_j(i,1)=0;
p4_j(i,2)=(i-1)*t4/punti4;
end
p3_j=Fun_Trap_acc_mod_jerk(t3,(h3/2),(25/100*t3),(50/100*t3)
,(25/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),(0/100*t3),
punti3,vel_cost4);
for i=1:1:(punti2+1)
p2_j(i,1)=0;
p2_j(i,2)=(i-1)*t2/punti2;
end
p1_j=Fun_Trap_acc_mod_jerk(t1,h1/2,(25/100*t1),(50/100*t1)
,(25/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),(0/100*t1),
punti1,(-(vel_cost4+vel_2)));
pr_j=Fun_Trap_acc_mod_jerk(t_r,alzata,(12.5/100*t_r),(25/100*t_r)
,(12.5/100*t_r),(0/100*t_r),(12.5/100*t_r),(25/100*t_r)
,(12.5/100*t_r),punti_r,0);
%%%%%%%%%% JERK TOTALE %%%%%%%%%%%%%
t=0;
for i=punti:-1:(punti1+punti2+punti3+punti4+1)
t=t+1;
p_j(i,1)=p5_j(t,1);
p_j(i,2)=-p5_j(t,2)+tempo;
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+punti3+punti4+1):-1:(punti1+punti2+punti3+1)
t=t+1;
p_j(i,1)=p4_j(t,1);
p_j(i,2)=-p4_j(t,2)+p_j(punti1+punti2+punti3+punti4+1,2);
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+punti3+1):-1:(punti1+punti2+2)
t=t+1;
p_j(i,1)=p3_j(t,1);102 funzioni matlab
p_j(i,2)=-p3_j(t,2)+p_j((punti1+punti2+punti3+1),2);
end
t=0;
for i=(punti1+punti2+2):-1:(punti1+2)
t=t+1;
p_j(i,1)=p2_j(t,1);
p_j(i,2)=-p2_j(t,2)+p_j((punti1+punti2+2),2);
end
t=0;
for i=(punti1+2):-1:3
t=t+1;
p_j(i,1)=-p1_j(t,1);
p_j(i,2)=-p1_j(t,2)+p_j(punti1+2,2);
end
p_j(3,2)=0;
%%%% Inserimento tempo di stop nella legge
punti_stop=0;
if tempo_stop>0
punti_stop=1
p_j(punti+punti_stop,1)=p_j(punti,1);
p_j(punti+punti_stop,2)=p_j(punti,2)+tempo_stop;
end
%%%% JERK RITORNO con trap. mod. in accelerazione
t=0;
for(i=punti+punti_stop:1:punti_tot+punti_stop-1)
t=t+1;
p_j(i,1)=-pr_j(t,1);
p_j(i,2)=pr_j(t,2)+tempo+tempo_stop;
end
%%%% PLOT
figure(1);
plot(p((3:punti_tot+punti_stop-1),2),p((3:punti_tot+punti_stop-1)
,1),’b’);
ylabel(’[$cm$]’);
xlabel(’Tempo [$s$]’)
title(’Posizione’);
grid on
figure(2);
plot(p_v((3:punti_tot+punti_stop-1),2),p_v((3:punti_tot+punti_
stop-1),1),’r’);
ylabel(’[$cm/s$]’);
xlabel(’Tempo [$s$]’);
title(’Velocità’)
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figure(3);
plot(p_a((3:punti_tot+punti_stop-1),2),p_a((3:punti_tot+punti_
stop-1),1),’g’);
ylabel(’[$cm/s^2$]’)
xlabel(’Tempo [$s$]’);
title(’Accelerazione’)
grid on
figure(4);
plot(p_j((3:punti_tot+punti_stop-1),2),p_j((3:punti_tot+punti_
stop-1),1),’m’);
ylabel(’[$cm/s^3$]’)
xlabel(’Tempo [$s$]’)
title(’Jerk’)
grid on

b.2 funzione legge trapezoidale modificata in accele-
razione
Listing 3: Trapezoidale modiﬁcata in accelerazione
function[Yp]=Fun_Trap_acc_mod_pos(T,h,t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t_v,q
_0)
Cv=2;
Ca=4.8880905;
v_max=Cv*h/T; % Velocità massima
a_max=Ca*h/T^2; % Accelerazione massima
t(1:t_v)=[0:T/(t_v-1):T];% Vettore dei tempi
temp1=t_v*t1/T;
temp2=t_v*t1/T+t_v*t2/T;
temp3=t_v*t1/T+t_v*t2/T+t_v*t3/T;
temp4=t_v*t1/T+t_v*t2/T+t_v*t3/T+t_v*t4/T;
temp5=t_v*t1/T+t_v*t2/T+t_v*t3/T+t_v*t4/T+t_v*t5/T;
temp6=t_v*t1/T+t_v*t2/T+t_v*t3/T+t_v*t4/T+t_v*t5/T+t_v*t6/T;
temp7=t_v*t1/T+t_v*t2/T+t_v*t3/T+t_v*t4/T+t_v*t5/T+t_v*t6/T+t_v*t
7/T;
temp1=round(temp1);
temp2=round(temp2);
temp3=round(temp3);
temp4=round(temp4);
temp5=round(temp5);
temp6=round(temp6);
temp7=round(temp7);
tot_tempi=temp1+temp2+temp3+temp4+temp5+temp6+temp7;
%%Calcolo dei coefficienti104 funzioni matlab
k1=q_0+a_max*2*t1/pi;
q_1=k1-a_max*2*t1/pi*cos(t(temp1)*pi/(2*t1));
y1=0;
q1=y1+k1*t(temp1)-a_max*4*t1^2/pi^2*sin(t(temp1)*pi/(2*t1));
k2=q_1-a_max*(t(temp1)-t1);
q_2=k2+a_max*(t(temp2)-t1);
y2=-k2*(t(temp1)-t1)-a_max*(t(temp1)-t1)^2/2+q1;
q2=y2+k2*(t(temp2)-t1)+a_max*(t(temp2)-t1)^2/2;
k3=q_2-a_max*2*t3/pi*sin((t(temp2)-(t1+t2))*pi/(2*t3));
q_3=k3+a_max*2*t3/pi*sin((t(temp3)-(t1+t2))*pi/(2*t3));
y3=-k3*(t(temp2)-(t1+t2))+a_max*4*t3^2/pi^2*cos((t(temp2)-(t1+t2)
)*pi/(2*t3))+q2;
q3=y3+k3*(t(temp3)-(t1+t2))-a_max*4*t3^2/pi^2*cos((t(temp3)-(t1+t
2))*pi/(2*t3));
k4=q_3;
q_4=k4;
y4=-k4*(t(temp3)-(t1+t2+t3))+q3;
q4=y4+k4*(t(temp4)-(t1+t2+t3));
k5=q_4-a_max*2*t5/pi*cos((t(temp4)-(t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5));
q_5=k5+a_max*2*t5/pi*cos((t(temp5)-(t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5));
y5=-k5*(t(temp4)-(t1+t2+t3+t4))-a_max*4*t5^2/pi^2*sin((t(temp4)-(
t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5))+q4;
q5=y5+k5*(t(temp5)-(t1+t2+t3+t4))+a_max*4*t5^2/pi^2*sin((t(temp5)
-(t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5));
k6=q_5+a_max*(t(temp5)-(t1+t2+t3+t4+t5));
q_6=k6-a_max*(t(temp6)-(t1+t2+t3+t4+t5));
y6=-k6*(t(temp5)-(t1+t2+t3+t4+t5))+a_max*(t(temp5)-(t1+t2+t3+t4+t
5))^2/2+q5;
q6=y6+k6*(t(temp6)-(t1+t2+t3+t4+t5))-a_max*(t(temp6)-(t1+t2+t3+t
4+t5))^2/2;
k7=q_6+a_max*2*t7/pi*sin((t(temp6)-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))*pi/(2*t7)
);
y7=-k7*(t(temp6)-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))-a_max*4*t7^2/pi^2*cos((t(
temp6)-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))*pi/(2*t7))+q6;
% POSIZIONE
y(1:temp1)=k1*(t(1:temp1))-a_max*4*t1^2/pi^2*sin(t(1:temp1)*pi
/(2*t1));
y(temp1+1:temp2)=y2+k2*(t(temp1+1:temp2)-t1)+a_max*(t(temp1+1:
temp2)-t1).^2/2;
y(temp2+1:temp3)=y3+k3*(t(temp2+1:temp3)-(t1+t2))-a_max*4*t3^2/pi
^2*cos((t(temp2+1:temp3)-(t1+t2))*pi/(2*t3));
y(temp3+1:temp4)=y4+k4*(t(temp3+1:temp4)-(t1+t2+t3));
y(temp4+1:temp5)=y5+k5*(t(temp4+1:temp5)-(t1+t2+t3+t4))+a_max*4*t
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y(temp5+1:temp6)=y6+k6*(t(temp5+1:temp6)-(t1+t2+t3+t4+t5))-a_max
*(t(temp5+1:temp6)-(t1+t2+t3+t4+t5)).^2/2;
y(temp6+1:temp7)=y7+k7*(t(temp6+1:temp7)-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))+a_
max*4*t7^2/pi^2*cos((t(temp6+1:temp7)-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))*pi
/(2*t7));
%VELOCITA’
yv(1:temp1)=k1-a_max*2*t1/pi*cos((t(1:temp1))*pi/(2*t1));
yv(temp1+1:temp2)=k2+a_max*(t(temp1+1:temp2)-t1);
yv(temp2+1:temp3)=k3+a_max*2*t3/pi*sin((t(temp2+1:temp3)-(t1+t2))
*pi/(2*t3));
yv(temp3+1:temp4)=k4;
yv(temp4+1:temp5)=k5+a_max*2*t5/pi*cos((t(temp4+1:temp5)-(t1+t2+t
3+t4))*pi/(2*t5));
yv(temp5+1:temp6)=k6-a_max*(t(temp5+1:temp6)-(t1+t2+t3+t4+t5));
yv(temp6+1:temp7)=k7-a_max*2*t7/pi*sin((t(temp6+1:temp7)-(t1+t2+t
3+t4+t5+t6))*pi/(2*t7));
% ACCELERAZIONE
ya(1:temp1)=a_max*sin((pi/(2*t1))*t(1:temp1));
ya(temp1+1:temp2)=a_max;
ya(temp2+1:temp3)=a_max*cos((pi/(2*t3))*(t(temp2+1:temp3)-(t1+t2)
));
ya(temp3+1:temp4)=0;
ya(temp4+1:temp5)=-a_max*sin((pi/(2*t5))*(t(temp4+1:temp5)-(t1+t
2+t3+t4)));
ya(temp5+1:temp6)=-a_max;
ya(temp6+1:temp7)=-a_max*cos((pi/(2*t7))*(t(temp6+1:temp7)-(t1+t
2+t3+t4+t5+t6)));
%JERK
yj(1:temp1)=a_max*cos((pi/(2*t1))*t(1:temp1))*pi/(2*t1);
yj(temp1+1:temp2)=0;
yj(temp2+1:temp3)=-a_max*sin((pi/(2*t3))*(t(temp2+1:temp3)-(t1+t
2)))*pi/(2*t3);
yj(temp3+1:temp4)=0;
yj(temp4+1:temp5)=-a_max*cos((pi/(2*t5))*(t(temp4+1:temp5)-(t1+t
2+t3+t4)))*pi/(2*t5);
yj(temp5+1:temp6)=0;
yj(temp6+1:temp7)=a_max*sin((pi/(2*t7))*(t(temp6+1:temp7)-(t1+t2+
t3+t4+t5+t6)))*pi/(2*t7);
Yp=[y(1:t_v)’ t(1:t_v)’]; %uscita posizione
Yv=[yv(1:t_v)’ t(1:t_v)’]; %uscita velocità
ya=[ya(1:t_v)’ t(1:t_v)’]; %uscita accelerazione
y_j=[yj(1:t_v)’ t(1:t_v)’]; %uscita jerk
end
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b.3 funzione per il calcolo della cinematica inversa
Listing 4: Calcolo cinematica inversa
% Cinematica inversa di posizione biella manovella
j=1;
for i=3 : 1 : punti_tot+punti_stop-1
temp_costru=p(i,1); %cm
appoggio2=-acos((r^2+12.5^2-l^2)/(2*r*12.5));
appoggio1=acos(-(l^2-r^2-(temp_costru)^2)/(2*temp_costru*r));
posizione_motore(j,1)=(appoggio1+appoggio2)/2/pi; %giri
posizione_motore(j,2)=p(i,2); %sec
theta1(j)=(posizione_motore(j,1)*2*pi); %rad
theta2(j)=acos((+p(i,1)-gap-r*cos(theta1(j)))/l); %rad
j=j+1;
end
% Cinematica inversa di velocità biella manovella
j=1;
for i=3 : 1 : punti_tot+punti_stop-1
velocita_motore(j,1)=-p_v(i,1)/r*(1/(sin(theta1(j))-sin(theta2(j)
)*cos(theta1(j))/cos(theta2(j)))); %rad/s
velocita_motore(j,2)=p_v(i,2); %sec
theta_1(j)=velocita_motore(j,1); %rad/s
theta_2(j)=-r*cos(theta1(j))/(l*cos(theta2(j)))*theta_1(j); %rad/
s
j=j+1;
end
% Cinematica inversa di accelerazione biella manovella
j=1;
for i=3 : 1 : punti_tot+punti_stop-1
c1=-r*cos(theta1(j))*theta_1(j)^2;
c2=-l*cos(theta2(j))*theta_2(j)^2;
c3=(-r*sin(theta2(j))*sin(theta1(j))*theta_1(j)^2)/(cos(theta2(j)
))+(-l*((sin(theta2(j)))^2)*theta_2(j)^2)/(cos(theta2(j)));
accelerazione_motore(j,1)=(-c1-c2-c3+p_a(i,1))/(-r*sin(theta1(j))
+r*cos(theta1(j))*sin(theta2(j))/cos(theta2(j))); %rad/s^2
accelerazione_motore(j,2)=p_a(i,2); %s
theta__1(j)=accelerazione_motore(j,1);
theta__2(j)=c3/(-l*sin(theta2(j)))-(r*cos(theta1(j)))/(l*cos(
theta2(j)))*theta__1(j);
j=j+1;
end
% Cinematica inversa di jerk biella manovella
j=1;
for i=3 : 1 : punti_tot+punti_stop-1
j1=-r*cos(theta1(j))*theta_1(j).^3;
j2=-l*cos(theta2(j))*theta_2(j).^3;
j3=-3*r*sin(theta1(j))*theta_1(j)*theta__1(j);
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j5=-3*r*cos(theta1(j))*theta_1(j)*theta__1(j);
j6=-3*l*cos(theta2(j))*theta_2(j)*theta__2(j);
j7=r*sin(theta1(j))*theta_1(j).^3;
j8=l*sin(theta2(j))*theta_2(j).^3;
k=(-j1-j2-j3-j4)/(l*cos(theta2(j)));
jerk_motore(j,1)=(+p_j(i,1)-j5-j6-j7-j8+l*sin(theta2(j))*k)/(-r*
sin(theta1(j))+l*sin(theta2(j))*r*cos(theta1(j))/(l*cos(theta
2(j))));
jerk_motore(j,2)=p_j(i,2);
j=j+1;
end
%Plot
figure(1);
plot(posizione_motore((1:punti_tot+punti_stop-3),2),posizione_
motore((1:punti_tot+punti_stop-3),1)*15,’b’);
xlabel(’Tempo [$s$]’)
ylabel(’$Giri$’)
title(’Posizione motore’)
axis([0 1 -3 0]);
grid on
figure(2);
plot(velocita_motore((1:punti_tot+punti_stop-3),2),velocita_
motore((1:punti_tot+punti_stop-3),1)*15/(2*pi),’r’);
xlabel(’Tempo [$s$]’)
ylabel(’$Giri/s$’)
title(’Velocità motore’)
axis([0 1 -10 10]);
grid on
figure(3);
plot(accelerazione_motore((1:punti_tot+punti_stop-3),2),
accelerazione_motore((1:punti_tot+punti_stop-3),1)*15/(2*pi)
,’g’);
xlabel(’Tempo [$s$]’)
ylabel(’$Giri/s^2$’)
title(’Accelerazione motore’)
axis([0 1 -80 80]);
grid on
figure(4);
plot(jerk_motore((1:punti_tot+punti_stop-3),2),jerk_motore((1:
punti_tot+punti_stop-3),1)*15/(2*pi),’m’);
xlabel(’Tempo [$s$]’)
ylabel(’$Giri/s^3$’)
title(’Jerk motore’)
axis([0 1 -3000 3000]);
grid on
% Derivate numeriche108 funzioni matlab
% VELOCITA’
int4_v=deriv_intp4_indietro(posizione_motore(:,2),posizione_
motore(:,1));
% ACCELERAZIONE
int4_a=deriv_intp4_indietro(velocita_motore(:,2),int4_v(:));
% JERK
int4_j=deriv_intp4_indietro(posizione_motore(:,2),int4_a(:));
%Plot
figure(5);
plot(posizione_motore((1:punti_tot+punti_stop-3),2),int4_j(:)
*15,’m’);
xlabel(’Tempo [$s$]’)
ylabel(’$Giri/s^3$’)
title(’Jerk motore (derivata numerica)’)
axis([0 1 -110000 110000]);
grid on
figure(6);
plot(posizione_motore((1:punti_tot+punti_stop-3),2),int4_a(:)
*15,’g’);
xlabel(’Tempo [$s$]’)
ylabel(’$Giri/s^2$’)
title(’Accelerazione motore (derivata numerica)’)
axis([0 1 -100 250]);
grid on
figure(6);
plot(posizione_motore((1:punti_tot+punti_stop-3),2),int4_v.*15,’r
’);
xlabel(’Tempo [$s$]’)
ylabel(’$Giri/s$’)
title(’Velocità motore (derivata numerica)’)
axis([0 1 -10 10]);
grid on
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FUNZIONI RSLOGIX 5000
c.1 funzione di inizializzazione dati camma
Listing 5: Inizializzazione dati camma
%Ridefinizione variabili globali
pezzi_sec:=1; %frequenza ripetizione ciclo
speed:=MasterSpeed; %Velocità master
tempo_stop:=tempo_sald_stop;%tempo di saldatura sacchetto
vel_cost4:=vel_cost4_imposta; %Velocità saldatura
%Verifica calibratuta eseguita
if Calibratura_ok then
%definizione alzata togliendo lo spessore di metà film da saldare
alzata_imposta:=Apertura-(spessore_film/2);
else
%impostazione alzata per calibrazione
alzata_imposta:=Apertura;
end_if;
h5:=spessore_film/2;
t4_t:=(spessore_film/2)/vel_cost4;
%Definizione dati
if inizializzazione=0 then
%DATI fissi
Cv:=2;
Ca:=4.89;
pi:=3.1415926535897932384626433832795;
%Dati struttura
r:=5.5;
l:=12;
gap:=17.49;
%Punti (divisibili per 6)
punti1:=30;
punti2:=6;
punti3:=30;
punti4:=6;
punti5:=30;
punti_r:=30;
dim_vettore_mod:=30;
dim_vettore_vel:=6;
punti_max:=1000;
punti:=punti1+punti2+punti3+punti4+punti5; %Punti andata
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punti_tot:=punti+punti_r; %Punti totali
%Calcolo offset
appoggio2:=-acos((r**2+12.5**2-l**2)/(2*r*12.5));
temp_costru1:=gap-Apertura;
appoggio1:=acos(-(l**2-r**2-temp_costru1**2)/(2*temp_
costru1*r));
temp_costru:=(appoggio1+appoggio2)/2/pi*15;
Offset:=temp_costru;
inizializzazione:=inizializzazione+1;
end_if;
%DATI LEGGE DI MOTO
tempo_des:=(1/pezzi_sec)/2; %tempo andata
h4:=vel_cost4*t4_t;
t5_t:=h5*Cv/vel_cost4;
h123:=alzata_imposta-h4-h5;
t123:=tempo_des-t4_t-t5_t;
t2_t:=t123/100*4;
t3_t:=t123/100*48;
t1_t:=t3_t;
vel_2:=(h123/t3_t-vel_cost4*(-1/Cv+2+t2_t/t3_t))/(1+t2_t/t3_t);
h2:=(vel_2+vel_cost4)*t2_t;
h3:=(vel_2)/Cv*t3_t+vel_cost4*t3_t;
h1:=(vel_2+vel_cost4)/Cv*t1_t-(vel_2+vel_cost4)*t1_t;
t_r:=tempo_des-tempo_stop; %tempo per le legge di ritorno
alzata:=-h1+h2+h3+h4+h5; %Alzata andata = Alzata ritorno
h1:=h1+(vel_2+vel_cost4)*t1_t; %ridefinisco l’alzata
h3:=h3-vel_cost4*t3_t; %ridefinisco l’alzata
tempo:=t1_t+t2_t+t3_t+t4_t+t5_t; %Tempo di andata
tempo_totale:=tempo+tempo_sald_stop+t_r; %Tempo totale legge
% VERIFICHE
%Verifica valore massimo punti camma
if (punti_tot>punti_max) then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=1;
end_if;
%Verifica tempo disponibile per saldatura (caso limite)
if (1/pezzi_sec-tempo_stop)<0 then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=2;
end_if;
%Verifica tempo totale legge
if tempo_totale<>(1/pezzi_sec) then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=3;
end_if;
%Verifica alzataC.2 funzione per legge trapezoidale modificata in accelerazione 111
if (alzata>alzata_imposta+0.0001) or (alzata<alzata_imposta
-0.0001) then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=6;
end_if;
%Verifica tempo andata
if (t2_t+t4_t+t5_t)>tempo_des then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=7;
end_if;
%Verifica velocità e accelerazione massime
maxacc:=(vel_2+vel_cost4)/t2_t;
if maxacc>=maxacc_motor or (vel_2+vel_cost4)>=maxvel_motor then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=8;
end_if;
%Verifica valore minimo e massimo alzata
if alzata_imposta<0 or alzata_imposta>5 then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=9;
end_if;
%Inizializzazione della camma
for i:=0 to punti+punti_r-1 by 1 do
Camma[i].slave:=0;
Camma[i].master:=i*tempo/punti;
Camma[i].segmentType:=0;
end_for;
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c.2 funzione per legge trapezoidale modificata in ac-
celerazione
Listing 6: Trap mod pos
% Verifica vettori
if t_v>dim_vettore_mod then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=4;
else
%Velocità e accelerazioni massime
v_max:=Cv*h/t;
a_max:=Ca*h/(t**2);
%Creazione vettore tempi
for i:=0 to t_v-1 by 1 do % Vettore dei tempi
temp[i]:=i*t/(t_v);
end_for;
%Definizione tempi112 funzioni rslogix 5000
temp1:=t_v*t1/t;
temp2:=t_v*t1/t+t_v*t2/t;
temp3:=t_v*t1/t+t_v*t2/t+t_v*t3/t;
temp4:=t_v*t1/t+t_v*t2/t+t_v*t3/t+t_v*t4/t;
temp5:=t_v*t1/t+t_v*t2/t+t_v*t3/t+t_v*t4/t+t_v*t5/t;
temp6:=t_v*t1/t+t_v*t2/t+t_v*t3/t+t_v*t4/t+t_v*t5/t+t_v*t6/t;
temp7:=t_v*t1/t+t_v*t2/t+t_v*t3/t+t_v*t4/t+t_v*t5/t+t_v*t6/t+t_v*
t7/t;
% Definizione costanti
q_0:=vel_in0;
k1:=q_0+a_max*2*t1/pi;
q_1:=k1-a_max*2*t1/pi*cos(temp[temp1-1]*pi/(2*t1));
y1:=0;
q1:=y1+k1*temp[temp1-1]-a_max*4*t1**2/pi**2*sin(temp[temp1-1]*pi
/(2*t1));
k2:=q_1-a_max*(temp[temp1-1]-t1);
q_2:=k2+a_max*(temp[temp2-1]-t1);
y2:=-k2*(temp[temp1-1]-t1)-a_max*(temp[temp1-1]-t1)**2/2+q1;
q2:=y2+k2*(temp[temp2-1]-t1)+a_max*(temp[temp2-1]-t1)**2/2;
k3:=q_2-a_max*2*t3/pi*sin((temp[temp2-1]-(t1+t2))*pi/(2*t3));
q_3:=k3+a_max*2*t3/pi*sin((temp[temp3-1]-(t1+t2))*pi/(2*t3));
y3:=-k3*(temp[temp2-1]-(t1+t2))+a_max*4*t3**2/pi**2*cos((temp[
temp2-1]-(t1+t2))*pi/(2*t3))+q2;
q3:=y3+k3*(temp[temp3-1]-(t1+t2))-a_max*4*t3**2/pi**2*cos((temp[
temp3-1]-(t1+t2))*pi/(2*t3));
k4:=q_3;
q_4:=k4;
y4:=-k4*(temp[temp3-1]-(t1+t2+t3))+q3;
q4:=y4+k4*(temp[temp4-1]-(t1+t2+t3));
k5:=q_4-a_max*2*t5/pi*cos((temp[temp4-1]-(t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5)
);
q_5:=k5+a_max*2*t5/pi*cos((temp[temp5-1]-(t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5)
);
y5:=-k5*(temp[temp4-1]-(t1+t2+t3+t4))-a_max*4*t5**2/pi**2*sin((
temp[temp4-1]-(t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5))+q4;
q5:=y5+k5*(temp[temp5-1]-(t1+t2+t3+t4))+a_max*4*t5**2/pi**2*sin((
temp[temp5-1]-(t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5));
k6:=q_5+a_max*(temp[temp5-1]-(t1+t2+t3+t4+t5));
q_6:=k6-a_max*(temp[temp6-1]-(t1+t2+t3+t4+t5));
y6:=-k6*(temp[temp5-1]-(t1+t2+t3+t4+t5))+a_max*(temp[temp5-1]-(t
1+t2+t3+t4+t5))**2/2+q5;
q6:=y6+k6*(temp[temp6-1]-(t1+t2+t3+t4+t5))-a_max*(temp[temp6-1]-(
t1+t2+t3+t4+t5))**2/2;
k7:=q_6+a_max*2*t7/pi*sin((temp[temp6-1]-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))*pi
/(2*t7));
y7:=-k7*(temp[temp6-1]-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))-a_max*4*t7**2/pi**2*
cos((temp[temp6-1]-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))*pi/(2*t7))+q6;
% Inizializzazione vettore di posizione
for i:=0 to t_v-1 by 1 do
posizione_vett[i]:=0;
end_for;
% Tratto 1C.3 funzione per creare gli intervalli a velocità costante 113
for i:=0 to temp1-1 by 1 do
posizione_vett[i]:=k1*(temp[i])-a_max*4*t1**2/pi**2*sin(temp[i]*
pi/(2*t1));
end_for;
% Tratto 2
for i:=temp1-1 to temp2-1 by 1 do
posizione_vett[i]:=y2+k2*(temp[i]-t1)+a_max*(temp[i]-t1)**2/2;
end_for;
% Tratto 3
for i:=temp2-1 to temp3-1 by 1 do
posizione_vett[i]:=y3+k3*(temp[i]-(t1+t2))-a_max*4*t3**2/pi**2*
cos((temp[i]-(t1+t2))*pi/(2*t3));
end_for;
% Tratto 4
for i:=temp3-1 to temp4-1 by 1 do
posizione_vett[i]:=y4+k4*(temp[i]-(t1+t2+t3));
end_for;
% Tratto 5
for i:=temp4-1 to temp5-1 by 1 do
posizione_vett[i]:=y5+k5*(temp[i]-(t1+t2+t3+t4))+a_max*4*t5**2/pi
**2*sin((temp[i]-(t1+t2+t3+t4))*pi/(2*t5));
end_for;
% Tratto 6
for i:=temp5-1 to temp6-1 by 1 do
posizione_vett[i]:=y6+k6*(temp[i]-(t1+t2+t3+t4+t5))-a_max*(temp[i
]-(t1+t2+t3+t4+t5))**2/2;
end_for;
% Tratto 7
for i:=temp6-1 to temp7-1 by 1 do
posizione_vett[i]:=y7+k7*(temp[i]-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))+a_max*4*t
7**2/pi**2*cos((temp[i]-(t1+t2+t3+t4+t5+t6))*pi/(2*t7));
end_for;
end_if;

c.3 funzione per creare gli intervalli a velocità co-
stante
Listing 7: Vel cost
% Verifica
if punti_cost>dim_vettore_vel then
EmergencyBit:=1;
Error_number:=5;
else
% creazione intervallo
for i:=0 to punti_cost-1 by 1 do
posizione_vett_vel[i]:=vel_cost*t_cost*i/(punti_cost-1);
temp_vel[i]:=i*t_cost/(punti_cost-1);
end_for;
end_if;
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c.4 funzione per creare la camma di andata in posizio-
ne
Listing 8: CammaDesign
% POSIZIONE TOTALE
%QUINTO
t_indice:=0;
for i:=punti-1 to (punti1+punti2+punti3+punti4-1) by -1 do
Camma[i].slave:=-pos_5[t_indice];
Camma[i].master:=-temp_5[t_indice]+tempo;
t_indice:=t_indice+1;
end_for;
%QUARTO
t_indice:=0;
for i:=(punti1+punti2+punti3+punti4-1) to (punti1+punti2+punti3)
by -1 do
Camma[i].slave:=-pos_4[t_indice]+Camma[(punti1+punti2+
punti3+punti4-1)].slave;
Camma[i].master:=-temp_4[t_indice]+Camma[(punti1+punti2+
punti3+punti4-1)].master;
t_indice:=t_indice+1;
end_for;
%TERZO
t_indice:=0;
for i:=(punti1+punti2+punti3) to (punti1+punti2) by -1 do
Camma[i].slave:=-pos_3[t_indice]+Camma[(punti1+punti2+
punti3)].slave;
Camma[i].master:=-temp_3[t_indice]+Camma[(punti1+punti2+
punti3)].master;
t_indice:=t_indice+1;
end_for;
%SECONDO
t_indice:=0;
for i:=(punti1+punti2) to (punti1+1) by -1 do
Camma[i].slave:=-pos_2[t_indice]+Camma[(punti1+punti2)].
slave;
Camma[i].master:=-temp_2[t_indice]+Camma[(punti1+punti2)
].master;
t_indice:=t_indice+1;
end_for;
%PRIMO
t_indice:=0;
for i:=(punti1+1) to 1 by -1 do
Camma[i].slave:=pos_1[t_indice]+Camma[punti1+1].slave;
Camma[i].master:=-temp_1[t_indice]+Camma[punti1+1].master
;C.5 funzione per attivazione aria raffreddamento, sonotrodo e lama 115
t_indice:=t_indice+1;
end_for;
%Ccambio vettore
for i:=0 to punti-1 by 1 do
Camma[i].slave:=Camma[i+1].slave;
Camma[i].master:=Camma[i+1].master;
end_for;

c.5 funzione per attivazione aria raffreddamento, so-
notrodo e lama
Listing 9: Air Sonotrodo
%Accensione Sonotrodo e accensione aria per raffreddamento
start_sald:=t1_t+t2_t+t3_t;
stop_sald:=tempo_des+tempo_stop;
if (Asse_Master.ActualPosition>start_sald) and (Asse_Master.
ActualPosition<stop_sald) and StartBit then
Local:2:O.Data.0:=1; %Sonotrodo start
Local:2:O.Data.1:=1; %Aria sonotrodo start
else
Local:2:O.Data.0:=0; %Sonotrodo Stop
Local:2:O.Data.1:=0; %Aria sonotrodo stop
end_if;
%Accensione per lama pneumatica
start_lama:=t1_t+t2_t+t3_t+t4_t;
stop_lama:=tempo_des;
if (Asse_Master.ActualPosition>start_lama) and (Asse_Master.
ActualPosition<stop_lama) and StartBit then
Local:2:O.Data.2:=1;
else
Local:2:O.Data.2:=0;
end_if;

c.6 funzione di costruzione dell’intera camma in posi-
zione
Listing 10: Ritorno
%Realizzazione legge di moto di RITORNO Trap. mod. acc.
for i:=0 to punti_r-1 by 1 do
CammaApertura[i].slave:=posizione_vett[i];
CammaApertura[i].master:=temp[i];116 funzioni rslogix 5000
end_for;
CammaApertura[punti_r].slave:=-alzata_imposta;
CammaApertura[punti_r].master:=tempo_des-tempo_stop;
%Tratto andata
inizio:=-alzata_imposta;
for i:=0 to punti-2 by 1 do
temp_costru:=gap-Apertura+(Camma[i].slave-inizio);
Camma[i].slave:=temp_costru;
end_for;
% Tratto stop
i:=punti-3;
if tempo_stop>0 then %solo se tempo di stop>0
Camma[i+1].slave:=Camma[i].slave;
Camma[i+1].master:=tempo_des+tempo_stop;
end_if;
i:=i+1;
% Tratto ritorno
inizio_rit:=i;
t_indice:=0;
for i:=inizio_rit to inizio_rit+punti_r by 1 do
if Calibratura_ok then
Camma[i].slave:=Camma[inizio_rit].slave+
CammaApertura[t_indice].slave;
else
Camma[i].slave:=Camma[inizio_rit].slave;
end_if;
Camma[i].master:=Camma[inizio_rit].master+CammaApertura[t
_indice].master;
t_indice:=t_indice+1;
end_for;
% Cinematica inversa
fine:=inizio_rit+punti_r;
for i:=0 to fine by 1 do
temp_costru1:=Camma[i].slave;
appoggio1:=acos(-(l**2-r**2-temp_costru1**2)/(2*temp_
costru1*r));
temp_costru:=(appoggio1+appoggio2)/2/pi*15;
Camma[i].slave:=temp_costru;
end_for;
D
DATI PROVE DI SALDATURA
d.1 pe
Prova Press. T.acc T.stop Vel. Potenza Energia Amp. L
[Bar] [s] [s] [cm/s] [W] [Wh] [V] [-]
Run 20 2 1,855 0 0,3 101,92 0,0519 0 2
Run 21 2 1,87 0 0,3 108,68 0,0557 2 3
Run 22 2 1,86 0 0,3 110,34 0,0568 4 4
Run 23 2 1,885 0 0,3 137,20 0,0709 5 5
Run 24 2 1,885 0 0,3 151,11 0,0782 6 6
Run 95 2 1,895 0 0,3 163,14 0,0851 7 8
Run 96 2 1,89 0 0,3 171,61 0,0890 8 8
Run 27 2 1,89 0 0,3 176,51 0,0916 9 10
Run 28 2 1,895 0 0,3 192,89 0,1004 10 10
Run 29 2 2 0 0,15 180,57 0,0995 7 8
Run 30 2 1,65 0 1,4 82,42 0,0375 7 0
Run 31 2 1,77 0 0,5 121,13 0,0587 7 8
Run 32 2 1,7 0 0,9 96,43 0,0451 7 0
Run 33 2 1,715 0 0,7 96,16 0,0453 7 5
Run 34 2 1,69 0 0,9 86,23 0,0399 8 1
Run 35 2 1,73 0 0,7 114,97 0,0545 8 6
Run 36 2 1,755 0 0,5 124,35 0,0602 8 8
Run 37 2 2,01 0 0,15 180,30 0,0996 8 9
Run 38 2 1,98 0 0,15 198,06 0,1086 6 10
Run 39 2 1,785 0 0,5 119,08 0,0583 6 5
Run 40 2 1,73 0 0,7 84,20 0,0399 6 2
Run 41 2 1,66 0 1,4 90,05 0,0411 9 0
Run 42 2 1,71 0 0,9 107,70 0,0504 9 7
Run 43 2 1,72 0 0,7 106,70 0,0505 9 8
Run 44 2 1,76 0 0,5 137,23 0,0667 9 10
Run 45 2 2,01 0 0,15 158,16 0,0874 5 8
Run 46 2 1,745 0 0,5 87,73 0,0422 5 1
Run 47 1 1,875 0 0,3 125,92 0,0649 6 2
Run 48 2,5 1,89 0 0,3 157,15 0,0815 6 6
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Run 49 3 1,885 0 0,3 140,54 0,0726 6 7
Run 50 3,5 1,89 0 0,3 173,72 0,0900 6 8
Run 51 4 1,885 0 0,3 175,76 0,0909 6 8
Run 52 4,5 1,89 0 0,3 155,15 0,0804 6 8
Run 53 5 1,88 0 0,3 158,92 0,0822 6 8
Run 54 1 1,86 0 0,3 140,20 0,0721 7 4
Run 55 2,5 1,895 0 0,3 181,41 0,0946 7 8
Run 57 3,5 1,88 0 0,3 155,98 0,0807 7 8
Run 58 4,5 1,89 0 0,3 165,35 0,0857 7 10
Run 59 5 1,89 0 0,3 167,62 0,0866 7 10
Run 60 1 1,885 0 0,3 139,16 0,0722 8 3
Run 61 2,5 1,885 0 0,3 183,87 0,0954 8 9
Run 62 3,5 1,885 0 0,3 171,12 0,0887 8 9
Run 63 1 1,89 0 0,3 163,90 0,0850 9 7
Run 64 2,5 1,89 0 0,3 204,32 0,1071 9 9
Run 65 3,5 1,905 0 0,3 197,41 0,1024 9 9
Run 66 4 1,89 0 0,3 209,53 0,1090 9 10
Run 67 1 1,895 0 0,15 156,68 0,0861 6 1
Run 68 1 1,995 0 0,15 190,11 0,1045 7 5
Run 69 1 1,985 0 0,15 204,27 0,1128 8 9
Run 70 1 2,01 0 0,15 227,25 0,1255 9 10
Run 71 3 2,005 0 0,5 104,31 0,0503 5 5
Run 72 3 1,755 0 0,5 116,59 0,0562 6 6
Run 73 3 1,755 0 0,5 129,14 0,0632 7 8
Run 74 3 1,785 0 0,5 152,80 0,0740 8 9
Run 75 3 1,76 0 0,5 163,03 0,0803 9 10
Tabella 22: Prove PE larghezza 20cm
Prova T.acc T.stop Potenza Energia Amp. L Larghezza
[s] [s] [W] [Wh] [V] [-] [cm]
Run 80 1,88 0 102,09 0,0531 7 10 4
Run 81 1,86 0 129,51 0,0669 7 10 8
Run 82 1,87 0 133,15 0,0690 7 9 12
Run 94 1,885 0 152,50 0,0788 7 8 14
Run 93 1,905 0 153,77 0,0803 7 8 18
Run 95 1,895 0 163,14 0,0851 7 8 20
Tabella 23: Prove PE larghezza variabile, velocità costante 0,3cm=s e
pressione 2BarD.3 ldpe 119
d.2 pehd
Prova T.acc T.stop Vel. Potenza Energia Amp. L Strati
[s] [s] [cm/s] [W] [Wh] [V] [-] [-]
Run 4 a 0 0,5 74,45 0,0355 6 7 3
Run 5 a 0 0,5 78,09 0,0373 7 8 3
Run 6 a 0 0,5 85,13 0,0407 8 8 3
Run 7 a 0 0,5 92,90 0,0444 9 9 3
Run 8 a 0 0,5 68,95 0,0329 5 7 3
Run 9 a 0 0,5 62,19 0,0295 4 7 3
Run 10 a 0 0,5 59,49 0,0282 3 7 3
Run 11 a 0 0,5 46,40 0,0216 0 7 3
Run 30 b 0,08 0,3 405,58 0,1525 9 8 3
Run 33 b 0,08 0,3 260,74 0,0989 9 1 2
Run 34 b 0,08 0,3 485,44 0,1831 9 2 4
Tabella 24: Prove PEHD larghezza 12cm, pressione 2Bar e spessore 70m
Con:
• a pari a un intervallo di funzionamento del sonotrodo compre-
so tra (tempo1 +tempo2 +tempo3=3) ﬁno a (tempodes), dove
tempodes è il periodo necessario per l’intera legge di andata.
• b pari a un intervallo di funzionamento del sonotrodo compre-
so tra (tempo1+tempo2+tempo3-tempo3=10) ﬁno a (tempodes+
tempostop).
d.3 ldpe
Prova T.acc T.stop Potenza Energia Amp. L
[s] [s] [W] [Wh] [V] [-]
Run 15 1,705 0 62,174 0,0292 5 4
Run 16 1,725 0 68,418 0,0325 6 5
Run 17 1,73 0 73,045 0,0348 7 8
Run 18 1,72 0 79,202 0,0374 8 9
Run 19 1,685 0 87,927 0,0412 9 9
Tabella 25: Prove LDPE larghezza 4cm, velocità 0,3cm=s, pressione 2Bar, 3
strati e spessore 40m120 dati prove di saldatura
d.4 pla
Prova T.acc T.stop Potenza Energia Amp. L
[s] [s] [W] [Wh] [V] [-]
Run 4 1,76 0 99,920 0,0484 8 0
Run 5 1,75 0 81,571 0,0394 8 3
Run 6 1,75 0 89,750 0,0434 9 5
Tabella 26: Prove PLA larghezza 4,5cm, velocità 0,15cm=s, pressione 2Bar,
3 strati e spessore 25m
d.5 pp
Prova T.acc T.stop Potenza Energia Amp. L
[s] [s] [W] [Wh] [V] [-]
Run 7 0,7 0,01 109,58 0,0209 3 1
Run 8 0,71 0,01 122,20 0,0235 5 1
Run 9 0,695 0,01 135,16 0,0260 6 2
Run 10 0,705 0,01 135,84 0,0262 7 2
Run 11 0,715 0,01 140,78 0,0273 8 4
Run 12 0,71 0,01 143,37 0,0278 9 4
Run 13 0,82 0,02 150,92 0,0337 6 4
Run 14 0,79 0,02 159,56 0,0350 7 4
Run 15 0,82 0,02 149,73 0,0334 8 4
Run 16 1,01 0,04 159,13 0,0441 8 4
Run 17 1,2 0,06 183,23 0,0602 8 5
Tabella 27: Prove PP larghezza 4cm, velocità 0,15cm=s, pressione 2Bar, 3
strati e spessore 40mE
DATI TEST SALDATURE
e.1 test a trazione pe
Prova Potenza Energia Amp. L Forza max Modalità Note
[W] [Wh] [V] [-] [N] di rottura saldatura
Run 1 45,323 0,0231 0 9 10 materiale vicino buona
Run 2 45,315 0,0228 1 9 9,7 materiale vicino buona
Run 3 52,714 0,0268 2 9 15,2 materiale vicino bucata
Run 4 59,031 0,0304 3 9 18,9 materiale vicino intatta
Run 5 65,780 0,0335 4 9 18,1 materiale vicino intatta
Run 6 67,935 0,0348 5 9 18,8 materiale vicino intatta
Run 7 72,326 0,0371 6 9 14,8 materiale vicino intatta
Run 44 80,653 0,0415 7 9 19,8 materiale vicino intatta
Run 9 82,934 0,0427 8 9 17 materiale vicino intatta
Run 45 92,559 0,0477 9 9 18,3 materiale vicino intatta
Run 11 91,407 0,0471 10 9 17,3 materiale vicino intatta
Tabella 28: Prove trazione PE larghezza 2cm, velocità 0,3cm=s, tempo stop
nullo, pressione 2Bar, 3 strati e spessore 85m
e.2 test a trazione mater-bi
Prova Potenza Energia Amp. L Forza Modalità Note
[W] [Wh] [V] [-] [N] di rottura saldatura
Run 11 58.853 0.0184 0 5 1.4916 nessun danno aperta
Run 12 57.411 0.0182 2 5 2.1221 materiale vicino intatta
Run 13 62.977 0.0201 3 6 2.2174 materiale vicino intatta
Run 10 76.942 0.0258 4 6 2.5537 materiale vicino intatta
Run 14 71.610 0.0233 5 6 2.7062 materiale vicino poco aperta
Run 8 87.742 0.0288 6 5 2.6513 materiale vicino poco aperta
Run 15 88.791 0.0296 7 5 1.6186 materiale vicino intatta
Run 9 94.115 0.0309 8 10 1.4477 materiale vicino intatta
Tabella 29: Prove trazione Mater-Bi larghezza 2cm, velocità 0,15cm=s,
tempo stop 0,05snullo, pressione 2Bar, 3 strati e spessore 15m
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